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ABSTRACT

The use of mineral admixtures as substitute of cement in concrete is widely extended for
various reasons. The reduction of doses of cement in the concrete mixtures reduces the material
costs, decreases the pollution and helps solve the problem of the elimination of the "by-
products". Moreover, the microstructural changes motivated by the mineral admixtures should
generate a more compact concrete and a reduction in the average size of the pores. This can
contribute to the improvement of the mechanical properties and durability of concrete.

The efficacy of the use of the mineral admixtures is complex, hard to generalize and depends
on the availability of materials in the local markets. This is because of variations in the physical
and chemical properties of the mineral admixtures and the cements employed despite their
classification under the same standard. Due to these factors, the importance of the changes in
composition and microstructure in the mechanical properties and the durability of the material
are not completely clear. This work studies the influence of various mineral admixtures available
in the local market of Puerto Rico and the Caribbean as a substitute for Portland cement: fly ash,
slag, and volcanic ash, on the mechanical properties and durability of concrete to determine if the

combination of these products helps to improve the concrete which is produced in the same. The
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substitution levels fluctuate between 12.5% and 25% of the cementations material, including
combinations. Those resulting concretes have been mechanically characterized and its porous
structure has been studied through mercury intrusion porosimetry. Moreover, its resistance was
measured to the diffusion of aggressive agent, chloride ion. The results manifest the relevance of
local adjustments in function of the properties in the admixtures and cements used.

The use of fly ash type F as a partial replacement of 25% of Portland cement in concrete
mixtures is one of the best options to optimize concrete mixtures in terms of mechanical
properties and durability, if does not require high performance before 91 days of curing. If you
require high performance at ages as young as 7 days of cure, employing blast furnace slag as a
partial replacement of 25% of Portland cement is one of the best options. Volcanic ash from the
island of Monserrat significantly improves the mechanical properties in terms of compressive
strength. However, it contributes to, but in any case also worsens, the durability of the material in
terms of chloride ion penetration. Confirming the investigators hypothesis that an improvement
in the mechanical properties does not necessarily improve the durability. The use of
combinations of mineral additions refines the pores of the concrete, increases the compressive
strength values and the resistance to penetration of chloride ion compared to similar concretes

not using minerals additions.
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RESUMEN

El uso de adiciones minerales como sustituto del cemento Portland en el hormigon estd
ampliamente extendido por varias razones. Entre estas destacamos que la reduccion de la dosis
de cemento en las mezclas de hormigon abarata los costes del material, disminuye Ila
contaminacion asociada a la produccion de cemento y ayuda a solucionar el problema de
eliminacion de los residuos o los llamados “by products”. Ademds, los cambios
microestructurales motivados por las adiciones minerales suelen generar un hormigén mas
compacto y una reduccion del tamafio medio del poro.

La eficacia del uso de las adiciones minerales es compleja, dificil de generalizar y depende de
los materiales disponibles en los mercados locales. Esto se debe a las variaciones en las
propiedades fisicas y quimicas de las adiciones minerales y de los cementos empleados a pesar
de que estén clasificados bajo el mismo estandar. Debido a estos factores la importancia relativa
de los cambios de composicion y microestructurales en las propiedades mecénicas y la
durabilidad del material no estdn completamente claras. Este trabajo estudia la influencia de
adiciones minerales disponibles en el mercado local de Puerto Rico como sustituto del cemento

Portland: cenizas volantes, escorias de alto horno, cenizas volcénicas, en las propiedades
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mecénicas y durabilidad del hormigén para determinar si la combinacion de estos productos
contribuye a mejorar el hormigén que en la misma se fabrica. Los niveles de sustitucion fluctian
entre 12.5% y 25% en peso del total de material cementicio, incluyendo combinaciones de hasta
dos adiciones por mezcla. Los hormigones obtenidos se han caracterizado mecénicamente y se
ha estudiado su estructura porosa mediante porosimetria de intrusion de mercurio. Ademas, se
midio su resistencia a la difusion del agente agresivo i6n cloruro. Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto la relevancia de ajustes locales en funcion de las propiedades de las adiciones y los
cementos empleados.

El empleo de cenizas volantes tipo F' como sustituto parcial del 25% del cemento Portland en
mezclas de hormigon es una de las mejores opciones para optimizar las mezclas de hormigon en
términos de propiedades mecénicas y durabilidad, si, no se requieren altas prestaciones antes de
los 91 dias de curado. Si se requieren altas prestaciones a edades tan tempranas como los 7 dias
de curado el empleo de escorias de alto horno como sustituto parcial del 25% del cemento
Portland es una de las mejores opciones. Las cenizas volcédnicas de la isla de Monserrat mejoran
de forma significativa las propiedades mecanicas en términos de resistencia a compresion. Sin
embargo, no contribuye, aunque en todo caso tampoco empeora, la durabilidad del material en
términos de la penetracion del ion cloruro. Se confirman las hipotesis de investigadores en
términos de que una mejora en las propiedades mecéanicas no implica necesariamente mejoras de
las caracteristicas de durabilidad. El empleo de combinaciones de adiciones minerales refina la
estructura porosa del hormigoén, incrementa los valores de resistencias a compresion y los de
resistencia a la penetracion del i6n cloruro respecto a los de hormigones similares que no

empleen adiciones minerales.



Copyright© 2012 por Danel Guzméan Duran. Todos los derechos reservados. Impreso en los
Estados Unidos de América. A excepcion de lo establecido en el Copyright Act de 1976 de los
Estados Unidos, ninguna parte de esta publicacion puede ser reproducida o distribuida en
cualquier forma o por cualquier medio, o almacenada en una base de datos o sistema de
recuperacion de informacion, sin la previa autorizacion por escrito del editor.

VI



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por ser mi guia, por su apoyo, por su paciencia y su amor. Agradezco
especialmente a los doctores Omar Molina Bas, Antonio Gonzéalez Quevedo y Felipe Acosta,
presidente y miembros de mi comité graduado respectivamente, por su ayuda y apoyo para el
desarrollo y culminacion de esta investigacion.

Agradezco a la doctora Amparo Moragues Terrades por su asesoramiento en diversas etapas de
este trabajo. A los profesores José F. Lluch, José L. Perdomo, Jos¢ O.Guevara e Ingrid Padilla
por ofrecerme sus conocimientos y consejos en todas las fases de la investigacion. Al personal de
Essroc San Juan, Ing. Francisco Bravo, Juan M. Rivera e Ing. Rubén Segarra por su gran ayuda
y atencion en el proceso de ensayos en sus laboratorios. A Monserrate Cruz y Maria Aranzazu
Hueso por su esmero y ensefianza de los manejos de equipos de los laboratorios de la
Universidad de Puerto Rico en Mayagliez y de la Universidad Politécnica de Madrid
respectivamente. Ademas, agradezco la confianza depositada de la Universidad de Puerto Rico
traducida en su ayuda econOmica para la culminacién exitosa de esta investigacion y mis

estudios.

VI



Quiero expresar mi gratitud a todas aquellas personas que de alguna manera han colaborado en
la realizacion del presente trabajo, en especial a mi novia Glory Bel Pérez por ser mi baston, por
su apoyo incondicional y constante sin importar la hora y el momento. Al Ing. Juan Elias Pérez y
Dofia Gloria Reyes, que considero son mis segundos padres, por sus apoyos, marcadas
ensenanzas y latentes consejos, Lic. Julio Cesar Valentin por su ayuda para que el inicio de mi
investigacion pudiera concretizarse. A mi familia: Rosa Altagracia Duran, que es la alfarera y
protagonista silenciosa de mi vida, a Pedro Guzman, Danelissa Guzman, Melissa Guzman,
Pedro Danel Guzman, Ana Mercedes Guzman, Jos¢ Marcelino Duran, Eddy Altagracia Lopez,
Angel Duran y demas familiares, a las hermanas y hermanos de la congregacion Siervas y
Siervos de Cristo Resucitado, a mis queridos hermanos en Cristo del Ministerio Impacto Juvenil,
a mis amigos Miguel Suarez, Elinic Almonte, Juan Fernandez, Alma Paola Sagredo, Yahaira

Viésquez, Luis Zapata y Angel Alicea.

VIII



INDICE

LISTA DE TABLAS ...ttt ettt ettt et eat et e et e ese e beeneeeneenseense e XII
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt sttt sttt e XIvV
CAPITULO oottt 1
INTRODUCCION ....coouiirmiirniisaeeese et st sesse sttt 1
LT Pre@mbBulo....o.coeeiieieecee ettt sttt 1
| 0 o] <] 4o F USRS T USRI 1
1.3 Efecto del uso de las adiciones minerales en el medio ambiente.............ccceeeveerurennnennnen. 2
1.4  Efecto econdmico del uso de adiciones minerales ............cceeeuereerernienieneenienieneeniennens 3
CAPITULO 2.ttt 5
ESTADO DEL CONOCIMIENTO ..ottt ettt sttt st 5
2.1 INEOAUCCION ...ttt ettt ettt ettt e bttt e sbeetesanens 5
2.2 CRIMENLO ...ttt ettt ettt ettt e eh e et b e st h e et nb e e et e e b e neee 6
2.3 Durabilidad del hormigdn con adiciones minerales..........ccceevvveerveeerieeerveeeiieeseeeeeneenn 7
2.4 Ataques al NOTIMIZON ......eiiieiiieiie ettt e e e e etae e eraeesaaeesnseees 8
2.4. 1 AtaQUES FISICOS...uuiiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et e e st e et eeseaeeetaeeesaeeessaeesnsaeesssaeessseaenns 8
2.4.2 Ataques QUIMICOS. ..c.uveeesurieeieiieeiieeeiteeeireeeteeesteeesstaeessseeessseeessseeesseesssseesssseesseeensees 11

2.5  Factores que afectan la durabilidad............cccoeoviiiiiiiiiiieee e 12
2.6 Mecanismo de transporte de agentes agresivos a través del hormigon.......................... 14
2.6.1 INtOAUCCION ...ttt ettt et ettt e et esateebee e 14
2.6.2 DITUSION ....eeeiiee ettt ettt ettt et e et e st et e ente s st et e enteeaeenteeneeeneenee 15
2.60.3 COMNVECCION ...ttt ettt ettt et b e et e b e et e bt e e ab e e bt e e abe e bt e eabeebeesabeeabeesateenbeenane 15
2.6.4 MIZLACION 1OMICA. . .ccuvieieiiieeieiieesiieeeitteeeireesteeesteaesssaeesssaeassseeessseeensseeessseessseessseeenssees 15
2.6.5 ADSOTCION CaAPIAT.ccc.uiiiiiiiiiiiiie et e et e e ae e e e e e taeeesaaeeesaeesnseeennneeas 16
2.6.6 Permeabilidad ...........coviviiiiiiiiiee e e 16
2.6.7 Factores que condicionan la entrada de los agentes agresivos .......c.eeeveeeveerevenveenenne. 16

2.7  Sustitutos del cemento en el hormigOn ..........cceeciieriiiiiiinieiiieece e 17
2.8 Escoria de alto ROTNO......cc.oiiiiiiiiiiiiiceeee e 17
2.8.1 Caracteristicas del hormigon con escoria de alto horno.........ccccceceveeveniiniincniennne 18

2.9 Cenizas VOIANES .....c..couiiriiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt ettt 19



2.9.1 Caracteristicas del hormigdn con cenizas VOlantes ...........ccoecueeveeeeiienienieenieenieeieennns 21

2.10 Cenizas NAtUTALES ......ccviruiiiiiieiieteet ettt ettt st sae ettt e bt e be e e sbe e 22
2.10.1 Caracteristicas del hormigon con cenizas naturales ............c.coeceeeeveerieeieenieniieenieene, 23
2.11 Propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigén con adiciones minerales............. 24
CAPITULO 3.ttt 27
CAMPANA EXPERIMENTAL .......oooiviiieiieieieieeeeeee e senenens 27
3.1 TIEOAUCCION .ottt ettt ettt et e et esateebeeeaee 27
3.2 MAALEIIALES .ttt et sttt ae e 27
3.3 DOSHICACION .ottt ettt et ettt et e st e be e st e beeenteebeeeaee 29
3.4  Fabricacion de las probetas de hormigon...........coccueeeeiieeiiieeciieeiee e 30
3.5 Procedimiento eXperimental...........ccccccveeriuieeniiieeniieerieeectee e e ere e e 31
3.5.1 Propiedades mecénicas: determinacion de la resistencia a compresion....................... 31
3.5.2 Propiedades fisico-quimicas: eStructura POTOSA ........eccveeervreerveeerreeerereeerereesnneesseeenns 32
3.5.3 Mecanismo de transporte: Penetracion del i6n cloruro ..........ccceeeveeevieeeiieencieeeieeens 36
CAPITULO 4.t 39
DISCUSION DE RESULTADOS ......coouiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeseeesee s saeses s 39
4.1 INEOAUCCION ..ottt ettt ettt sttt st e bttt e sbe e 39
4.2 ReSISteNCia @ COMPIESION ...uvieririeiieeiietieeteesteesteeteesteenseessteeseessseeseessseesseesssesnseesseens 40
4.3  Resistencia a penetracion 10N CLOTUIO..........cociiriiieriiiriieieeie ettt 44
4.4  Resistencia a compresion y resistencia a penetracion i6n cloruro ...........oeceeeeveevevennnnnn. 45
4.5  Porosimetria por intrusion de MEICUTIO. ......cevuieriieriieeieeiieeieeieeereeieeereesaeessreeseesaeeens 46
4.6  Diametro umbral y resiStencia a COMPIESION ........cveeruveerrieriieriieeieeieeereesieesreenseeseneens 57
4.7  Diametro umbral y porosidad mediante porosimetria por intrusiéon de mercurio.......... 58
4.8  Diametro umbral y resistencia a penetracion i0n Cloruro ..........c.ccceeeveeveereerveeneennnans 59
4.9  Diametro critico y resistencia @ COMPIESION ........eeveerveeriierieeriieeieerieeereesieesreesseesneens 59
4.10 Diametro critico y porosidad mediante porosimetria por intrusiéon de mercurio............ 60
4.11 Diametro critico y resistencia a penetracion i0n cloruro..........ccceeeveveererieneenieeieneenn. 61
4.12 Resistencia a compresion y porosimetria por intrusion de mercurio ..........ceecveeeveennee. 61
4.13 Porosimetria por intrusion de mercurio y resistencia a penetracion ion cloruro............ 62
4.14  Valoracion eStadiStICa .......cc.ieriiiiiieiiieiiete ettt ettt ettt 63
4.14.1 Valoracion estadistica: analisis de varianza .........c.cccecceereeeieenieenieniieeieenie e 63

X



4.14.2 Valoracion estadistica: regresion polinomial de la muestra..........ccccceeveevveninicnnene. 73

CAPITULO 5.ttt 80
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO ....cooutiiiiiiiiiiieieeieceeeieee et 80
5.1 INEFOAUCCION ..oviiiniiiiiiiiiieeieet ettt sttt et st b et st be et saeesbeenees 80
5.2 Conclusiones propiedades mecanicas: Resistencia a compresion..........coceveeveereennenne. 81
5.2.1 Escoria de alto NOTNO ......cccuiiiiiiiiiiiieiieeetecee et 81
5.2.2 Cenizas VOIANTES .......oouiiiiiiiiiiiie ettt ettt et et e 81
5.2.3 Cenizas VOICANICAS ....ccuueeiiiiiiiiiieitee ettt ettt ettt ettt et e s ebe e 81
5.2.4 Combinacion de adiCIONES ..........cerueeruiiiiiieniiieiieiie ettt ettt ettt et saee e b e 82

5.3  Conclusiones propiedades de durabilidad: Permeabilidad al i6n cloruro....................... 82
5.4  Conclusiones de propiedades fisicas: Porosimetria por intrusion de mercurio.............. 83
5.5  Aportacion al CONOCIMIENTO .......eecuiieiiieeeiieeciieerreeeiee et eeeereeeaeeeaeeeeaeeeereeeesaeeenanes 83
5.6 Trabajos fULUIOS. ...c.uviiiiiieciie et ettt e e e e e et e e etaeeetaeeenneeesnseeesnseeennnes 84
5.6.1 Estudios destinados a establecer mejor comparacion entre adiciones minerales. ....... 85
5.6.2 Comportamiento del material en ambientes reales..........ccccveevveeeriieeiieeeiiieciee e 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 86

XI



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 2.3

Tabla 2.4

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 4.5

Tabla 4.6

Tabla 4.7

Tabla 4.8

Tabla 4.9

Tabla 4.10

Tabla 4.11

Componentes principales del cemento Pértland

Efecto de los agentes quimicos de uso habitual sobre el hormigon

Caracteristicas quimicas de cenizas volantes segun sus clases

Caracteristicas fisicas de cenizas volantes segun sus clases

Composicion quimica, mineralogica y propiedades fisicas del

Dosificaciones por metro cubico de hormigon

Ensayos realizados

Penetracion 16n Cloruro basado en la carga que pasa, 180 dias de curado

Porosimetria por intrusion de mercurio: Porcentaje de porosidad total

interconectada

Parametros obtenidos de la porosimetria por intrusiéon de mercurio

Modelo ANOVA para un modelo factorial de dos factores con efectos fijos

Modelo ANOVA para la variable dependiente:
todas las edades de curados

Modelo ANOVA para la variable dependiente:
los 7 dias de curado

Modelo ANOVA para la variable dependiente:
los 28 dias de curado

Modelo ANOVA para la variable dependiente:
los 91 dias de curado

Modelo ANOVA para la variable dependiente:
los 180 dias de curado

resistencia a compresion a

resistencia a compresion a

resistencia a compresion a

resistencia a compresion a

resistencia a compresion a

Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion

Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion

XII

12

20

20

28

30

31

50

56

64

66

66

67

68

68

69

70



Tabla 4.12

Tabla 4.13

Tabla 4.14

Tabla 4.15

Modelo ANOVA para la variable dependiente: penetracion i6n cloruro a los
180 dias de curado

Modelo ANOVA para la variable dependiente: penetracion 16n cloruro a los
180 dias de curado

Regresion polinomial: resistencia penetracion i6n cloruro a 180 dias de
curado

Regresion polinomial: resistencia penetracion i6n cloruro a los 180 dias de
curado

XIII

71

72

77

78



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1

Figura 3.1 (a)

Figura 3.1 (b)

Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4 (a)
Figura 3.4 (b)

Figura 3.4 (¢)

Figura 3.5 (a)

Figura 3.5 (b)
Figura 3.5 (¢)
Figura 3.5 (d)
Figura 3.5 (e)

Figura 3.5 (f)

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Figura 4.4

Relacion entre los principales factores de durabilidad y el comportamiento
estructural

X-Ray Fluorescence Spectrometry, prueba analitica no destructiva para
identificar y determinar las concentraciones de elementos presentes en el

cemento y adiciones

Humboldt MGF, equipo utilizado para medir las finezas de los materiales
cementantes

Hormigonera

Secuencia del ensayo mecanico: Resistencia a Compresion
Porosimetro

Muestra colocada en el penetrometro

Penetrometro con la muestra relleno de mercurio en la camara de alta
presion

Corte (Rebanada de 2’° arriba y abajo) de los dos especimenes por
muestra

Impermeabilizacion superficie expuesta
Celdas donde se colocan los especimenes
Vacuum, maquina para vacio

Solucion NaCl en celdas

Celdas, fuente de alimentacién, medidor de corriente y computador para
las pruebas

Resistencia a compresion del hormigoén de referencia REF (100%)
Resistencia a compresion del hormigoén denominado PC75-FA25
Resistencia a compresion del hormigén denominado PC75-SLAG25

Resistencia a compresion del hormigoén denominado PC87.5-VA12.5

X1V

13

29

29

30

32

36

36

36

38

38

38

38

38

38

40

41

41

42



Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9:

Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14
Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Resistencia a compresion del hormigén denominado PC75-FA12.5-
SLAGI12.5

Resistencia a compresion del hormigén denominado PC75-FA12.5-
VAI12.5

Resistencia a compresion del hormigéon denominado PC75-SLAGI12.5-
VAI2.5

Comparacion de resistencia a compresion media de todos los hormigones
estudiados

Penetracion i6n cloruro basada en la carga pasando yla resistencia a
compresion

Volumen de intrusiéon acumulado del hormigén denominado REF(100%)
Volumen de intrusién acumulado del hormigén denominado PC75-FA25

Volumen de intrusion acumulado del hormigéon denominado PC75-

SLAG25

Volumen de intrusion acumulado del hormigén denominado PC87.5-
VA12.5

Volumen de intrusion acumulado del hormigon PC75-FA12.5-SLAG12.5
Volumen de intrusién acumulado del hormigén PC75-FA12.5-VA12.5

Volumen de intrusion acumulado del hormigoén denominado PC75-
SLAG12.5-VA12.5

Volumen de intrusiéon acumulado medio de todos los hormigones
estudiados

Logaritmo de la intrusién diferencial del
REF(100%)

hormigén denominado

Logaritmo de la intrusion diferencial del hormigén denominado PC75-
FA25

Logaritmo de la intrusion diferencial del hormigon denominado PC75-
SLAG25

Logaritmo de la intrusion diferencial del hormigén denominado PC87.5-
VAI2.5

XV

42

43

43

44

46

46

47

47

48

48

49

49

50

51

52

52

53



Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Figura 4.25

Figura 4.26

Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29

Figura 4.30

Figura 4.31
Figura 4.32

Figura 4.33

Figura 4.34

Figura 4.35

Figura 4.36

Figura 4.37

Logaritmo de la intrusion diferencial del hormigon PC75-FA12.5-
SLAGI12.5

Logaritmo de la intrusion diferencial del
VAI12.5

hormigén PC75-FA12.5-
Logaritmo de la intrusion diferencial del hormigén PC75-SLAG12.5-
VA12.5

Logaritmo de la intrusion diferencial media de todos los hormigones
estudiados

Superposicion volumen intrusion acumulado vs logaritmo intrusion
diferencial del conjunto de amasados.

Diametros criticos y umbral por cada dosificacion
Diametro umbral y resistencia a compresion por cada dosificacion
Diametro umbral y volumen de poros conectados por cada dosificacién

Diametro umbral y resistencia a penetracion 16n cloruro por cada
dosificacion

Diametro critico y resistencia a compresion por cada dosificacion
Diametro critico y volumen de poros conectados por cada dosificacion

Diametro critico y resistencia a penetracion i6n cloruro por cada
dosificacion

Volumen de poros conectados y resistencia a la compresion

Volumen de poros conectados y penetracion del i6n cloruro basado en la
carga pasando

Penetracion del i6n cloruro basado en la carga pasando vs volumen de
mercurio en mesoporos

Penetracion del i6n cloruro basado en la carga pasando vs diametro critico
de poros

XVI

53

54

54

55

56

57

58

58

59

60

60

61

62

62

77

78



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Preambulo

Los resultados que se obtienen del uso de las adiciones minerales en la mezcla de hormigon
es dificil de generalizar, principalmente por las variaciones en las propiedades fisicas y quimicas
de las adiciones minerales y de los cementos empleados a pesar de que estén clasificados bajo la
misma designacion. Asimismo, en la practica profesional se ve significativamente influenciada
por factores econdmicos y ambientales, limitando las posibilidades a los materiales disponibles
en los mercados locales. Estas variables influyen en la microestructura del hormigon,
modificando sus propiedades mecanicas y la durabilidad del mismo. Esta situacion obliga, a
experimentar continuamente sobre las posibilidades de adiciones minerales en el hormigon.
1.2 Objetivo

Esta investigacion consiste en estudiar experimentalmente el efecto de las adiciones

minerales disponibles en el mercado local de Puerto Rico como sustituto parcial del cemento



Portland. Con el fin de determinar si la combinacion de estos productos contribuye a mejorar el

hormigon.

Se tiene como objetivo especifico estudiar las propiedades fisicas, mecanicas y la durabilidad
de hormigones que empleen adiciones minerales y probar diferentes combinaciones de adiciones

minerales disponibles en el mercado local de Puerto Rico.

1.3 Efecto del uso de las adiciones minerales en el medio ambiente

Uno de los principales objetivos del empleo de sustitutos del cemento, ademas de la
busqueda de materiales con mejores propiedades y mas econdmicos, es de caracter medio
ambiental. Unas de las principales razones para su uso es intentar disminuir la fabricacion del
cemento Portland, ya que el proceso de clinkerizacion genera altos volumenes de gases de efecto
invernadero. Es conocido que por cada tonelada de cemento producida, se generan
aproximadamente 900 kg de dioxido de carbono (CO,) (United Kingdom Quality Ash
Association 2011). Esto motiva a una busqueda de hormigones con dosis bajas de cemento
Portland y la sustitucion del cemento por otros materiales.

La utilizacion de adiciones minerales que en su mayoria son subproductos o by products por
su término en inglés, de otras industrias implica un doble beneficio, la disminucion de la dosis de
cemento con sus implicaciones y la reutilizacion de un residuo industrial de dificil disposicion y
catalogado por algunos como peligroso. Las escorias de alto horno son un sub-producto de la
manufactura del hierro y el acero que constituyen el residuo metalurgico fundido que flota sobre
el arrabio en el crisol del horno alto y las cenizas volantes son residuos producido en centrales
termoeléctricas como un subproducto industrial de la combustion de carbon. Ambos, en el caso
de no emplearse, se depositan en rellenos sanitarios especializados. Se estima que una tonelada

de cenizas ocupa un espacio similar a 928 kg de desperdicios domésticos solidos (ACAA 2011),



lo que reduce de manera acelerada la vida util de los rellenos sanitarios. La American Coal Ash
Association (ACAA, siglas en inglés) estim6 en el 2007 que en los EE.UU. se producen
alrededor de 71.7 millones de toneladas de cenizas volantes, donde el 44% de éstas se reutiliza y
que el 43% de esa reutilizacion es como adicion al cemento (ACAA 2011). En el caso de las
cenizas naturales, que son desechos tras erupciones volcdnicas, no son consideradas como un
subproducto, pero su acumulacién puede conducir a la destruccion inmediata de los ecosistemas
aledanos. Las cenizas volcénicas no son venenosas, pero la inhalacion de estas puede causar
problemas de salud de indole respiratorio y la textura abrasiva puede causar la irritacion y el

rasgufio de la superficie de los ojos (GNS Science Te Pii Ao 2011).

1.4 Efecto economico del uso de adiciones minerales

En el aspecto econdmico un estudio realizado por Isaia (2000) revela que una reduccion de
hasta el 67% de los requerimientos de energiay un 80% en el costo de los materiales de
cementacion se puede esperar cuando un 50% de adiciones puzolana es utilizado. Con un 25% de
puzolanas afiadido, las necesidades de energia pueden disminuir un 33% y los costos en un 20%
(Isaia 2000).

Bouzoubaa y Fournier (2002) evaluaron los posibles ahorros de materiales que supone para
el mercado norteamericano la incorporacion de cenizas volantes. En hormigones donde no se
requiera alta resistencia inicial se pueden alcanzar 40 MPa en compresion a los 28 dias,
utilizando 300 kg/m’ de cemento y una relacién de cenizas/cemento de hasta 50%. En los casos
donde sean necesarias altas resistencias iniciales, los investigadores sugieren el uso de 350 kg/m’
de cemento y una relacion cenizas/cemento de 40%, para obtener hormigones con hasta 10 MPa
en 24 horas. El ahorro estimado para las mezclas donde no se requieren altas resistencias

iniciales es cercano al 30%. Para el caso de resistencias iniciales elevadas, el ahorro puede llegar



al 14%. Estos valores solo consideran los materiales y no estiman los posibles beneficios que
representaria el uso de cenizas volantes en la estructura, asi como ahorros en trasporte y

disposicion en vertederos (Bouzoubaa and Fournier 2002).



CAPITULO 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Introduccion

El hormigon es una piedra artificial que estd formada basicamente de cemento, agua,
agregados, aire y aditivos, mezclados entre si, formando una pasta conglomerante que segin su
dosificacion, posee diferentes propiedades mecdnicas, quimicas y de durabilidad. Donde cada
caracteristica puede ser modificada al alterar las dosis de los materiales empleados o mediante el
uso de aditivos quimicos y adiciones minerales.

Los aditivos quimicos son utilizados con frecuencia con el propdsito de reducir la dosis de
agua para una manejabilidad dada, retardar o acelerar el fraguado, entre otros muchos. El empleo
de adiciones minerales es conocido hace mucho tiempo, pero comenzd a cobrar fuerza a
mediados del siglo pasado al aumentar el interés en los hormigones de altas prestaciones. Las
mas comunes son: las escorias de alto horno (s/ag por su término en inglés), las cenizas volantes
(fly ash por su término en inglés), las puzolanas naturales como algunas cenizas volcénicas y el

humo de silice (silica fume por su término en inglés) entre otras.



2.2 Cemento

El cemento Portland, es uno de los principales componentes del hormigén. El mismo es un
conglomerante hidraulico, un material inorganico que cuando se mezcla con agua, forma una
pasta que se fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y una vez
endurecido conserva su resistencia y estabilidad volumétrica, incluso bajo el agua (Le Bellego,
Gérald and Pijaudie-Cabot 2000).

El cemento Portland estd formado, basicamente, por la molienda conjunta del producto
resultante de la coccion de una mezcla de caliza y arcilla que recibe el nombre de clinker y de un
material empleado como regulador de fraguado que, generalmente, es yeso hidratado con dos
moléculas de agua. El clinker estda formado por una mezcla de silicatos, aluminato y ferrito
aluminato de cal. Esto hace que en la composicion de las materias primas que van a formar el
crudo, es decir, el material que se cuece en el horno, han de estar los 6xidos de silice, aluminio,
hierro y cal en proporciones muy concretas (Fernandez Cénovas 2004). En la tabla 2.1 se

muestran los componentes principales del cemento Portland.

Tabla 2.1: Componentes principales del cemento Portland.

Componente Férmula quimica Férmula abreviada
Silicato tricalcico 3Ca0 - Si0, CsS

Silicato bicalcico 2Ca0 + S10, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0 » Al;,0O4 C:A

Ferrito aluminato tricalcico 4Ca0O *Al,O5 * Fe,03 C4AF

Yeso CaSOy4e 2H,0 CSH,

Fuente: (UNE 80300: 2000 IN)



2.3 Durabilidad del hormigon con adiciones minerales

En Puerto Rico, las infraestructuras de hormigdn estan expuestas frecuentemente a ambientes
agresivos, en especial el marino. La construccion en ambientes marinos es muy perjudicial al
hormigoén si este no esta protegido adecuadamente. El agua de mar transporta agentes agresivos y
uno de los mas extendidos y agresivos que accede al interior del hormigdn a través de su red
porosa es el i6n cloruro.

El tiempo que tardan los iones cloruros en penetrar al hormigén depende fundamentalmente
de la concentracion que exista de los mismos, del espesor y calidad del recubrimiento, tipo y
dosificacion de cemento, relacion agua/cemento, curado, temperatura, espesor y cantidad de
fisuras en el recubrimiento (ACI 201.2R 2001). Al penetrar dentro del hormigén da inicio a la
corrosion, un proceso que no solo determina la pérdida del metal con las consiguientes
limitaciones en su comportamiento, sino que ademas, da inicio a la formacion de los productos
de oxidacion expansivos que pueden agrietar el hormigdén acelerando la degradacion de ambos
materiales del elemento compuesto.

La variabilidad de las propiedades quimicas y fisicas del cementos y las adiciones minerales
no permiten garantizar el comportamiento de los hormigones que emplean adiciones minerales si
no estan comprobadas experimentalmente. Aunque en términos generales encontramos que en
numerosas ocasiones las adiciones minerales suelen contribuir a la densificacion del hormigén,
creando una estructura porosa mas cerrada, lo que dificulta la entrada de los agentes agresivos
que atacan al acero de refuerzo y al hormigon. Esto contribuye a la creacion de un hormigon mas
duradero.

No obstante, existen otros métodos para proteger las infraestructuras construidas con

hormigén y hormigén armado. Sin embargo, investigadores como Metha (1999) establecen que



es demasiado temprano para predecir el futuro de los inhibidores de corrosion, barras de
refuerzos revestidas con resina de epoxi, capas superficiales y proteccion catddica, debido a que
cuando se compara a los hormigones con altos volumenes de cenizas volantes o escorias de alto
horno, los altos costes de los primeros y perjuicio ambiental, son claramente una desventaja
importante (Mehta 1999). Ferndndez Canovas afiade que lo més adecuado para proteger las

barras de refuerzos es colocar un hormigén de buena calidad (Fernandez Canovas 2004).

2.4 Ataques al hormigon

El hormigén estd sometido a unas solicitaciones mecanicas para las cuales fue previamente
disefiado, pero ademads estd expuesto a unas acciones de tipos fisicas y quimicas que pueden
llegar a producir su degradacion. La degradacién puede ser ya sea como consecuencia de la
corrosion del acero, como por ataques agresivos directos sobre el propio hormigoén, o bien por
una combinacion de ambas acciones.

Para que en el hormigoén se produzcan los ataques quimicos y la mayoria de los ataques
fisicos, tanto los deseables como los perjudiciales, se necesita agua. El calor proporciona la
energia que activa los ataques. Los efectos combinados del agua y el calor, junto con otros
elementos ambientales deben ser monitoreados. Seleccionar materiales apropiados cuya
composicion sea la adecuada y procesarlos correctamente de acuerdo con las condiciones
ambientales existentes es fundamental para lograr un hormigén durable que sea resistente a los

efectos perjudiciales del agua, soluciones agresivas y temperaturas extremas (ACI 201.2R 2001).

2.4.1 Ataques Fisicos
El hormigén endurecido puede deteriorarse como consecuencia de acciones fisicas de
naturaleza muy diferentes. Los ataques fisicos mas comunes son: cambios térmicos, heladas,

abrasion, erosion, impactos, fuego, sobrecargas estaticas o dindmicas, entre otras.



2.4.1.1 Heladas

Al igual que ocurre con cualquier material permeable, el agua puede penetrar en el interior del
hormigén, y si ésta se congela, dard lugar a tensiones importantes de traccion que podran
destruirlo. A este ataque se le conoce como accion de los ciclos hielo-deshielo. Esto se produce
ya que al agua al helarse experimenta un incremento volumétrico cercano a un 9%. La
temperatura a la que se produce la congelacion del agua en el interior del hormigén no puede
asegurarse que sea la misma que la del agua situada en espacios abiertos, pues depende de
factores como, presion capilar, sales sueltas procedentes del propio hormigon, entre otros.

El agua contenida en los poros del hormigdén esta en forma de solucion débilmente alcalina
con lo cual, hasta que no se supera el punto de congelacidn, no tiene lugar la formacion de hielo.
Al ocurrir esto, en la porcion de agua no helada aumenta la concentracion en sales disueltas con
lo cual se crea un potencial osmotico que impele a las moléculas de agua desde los poros no
helados hacia las cavidades heladas dando lugar a que la dilucién resultante de la disolucion en
contacto con las zonas heladas haga aumentar la presion, creando tensiones que pueden llegar a
fisurar a la pasta de cemento (Fernandez Cénovas 2004).

El hormigén que ha de estar expuesto a una combinacion de humedad y ciclos de
congelamiento exige lo siguiente:

* Un disefio de la estructura que minimice su exposicion a la humedad

* Baja relacion agua/cemento

» Adecuada incorporacion de aire

* Materiales de buena calidad

* Adecuado curado antes del primer ciclo de congelamiento

» Particular atencion a las practicas constructivas.
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2.4.1.2 Abrasion
La abrasion del hormigén en su superficie se produce cuando sobre ella fricciona otro cuerpo.
Puede ser debida a acciones de tipo mecéanico provocadas por el aire que arrastra particulas o por
la accion de elementos granulares deslizados sobre la superficie. La resistencia al desgaste de un
hormigén esté relacionada a su resistencia a compresion. A medida que la pasta se desgasta los
agregados finos y gruesos quedan expuestos. La abrasiéon y los impactos provocardn una
degradacion adicional relacionada con la resistencia de la adherencia entre la pasta y los
agregados y la dureza de los mismos (ACI 201.2R 2001).
Para un hormigén con elevada resistencia a la abrasion es necesario:
» Evitar la segregacion de los componentes
* Eliminar la exudacion
» Establecer un adecuado tiempo para el acabado
* Minimizar la relacion agua-cemento (prohibiendo agregar agua a la superficie para
facilitar su acabado)
2.4.1.3 Fuego
La acciéon del fuego sobre el hormigén es un ataque que genera modificaciones en sus
componentes:
* A partir de los 100 grados centigrados el agua libre o capilar incluida en la masa del
mismo empieza a evaporarse retardando su calentamiento.
* Entre 200 y 300 grados centigrados, la pérdida de agua capilar es completa sin que se
aprecien aun alteraciones en la estructura del cemento hidratado y sin que las resistencias

disminuyan de forma apreciable.
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» Entre 300 a 400 grados centigrados se produce una pérdida de agua de gel del cemento
teniendo lugar una leve disminucion de las resistencias y dando lugar a las primeras
fisuras superficiales en el hormigon.

* A los 400 grados centigrados una parte del hidroxido de calcio procedente de la
hidratacion de los silicatos se transforma en cal viva.

* Hacia los 600 grados centigrados, los agregados, que no tienen todos los mismos
coeficientes de dilatacion térmica, se expanden fuertemente y con diferente intensidad

dando lugar a tensiones internas que empiezan a disgregar al hormigén.

2.4.2 Ataques Quimicos

El hormigén puede entrar en contacto con ambientes que pueden ser agresivos desde el punto
de vista quimico como pueden ser acidos, iones, medios sulfatados, sales, aceites, grasas, etc.,
dando lugar a su ataque y deterioro progresivamente (Fernandez 1994). Estas condiciones de
forma individual o combinada tienen el potencial de reducir notablemente su durabilidad.

La resistencia que presenta el hormigén al ataque quimico por determinadas substancias e
incluso por el agua pura, depende de su permeabilidad y de la distribucion y tamafio de sus
poros (Fernandez Cénovas 2004).

La agresion quimica puede realizarse de dos formas fundamentales:

e Por disolucion de los compuestos facilmente solubles del propio hormigén o por la
formacion de sales también solubles y extraccion de las mismas o lixiviacion cuando
haya un acceso continuo de agua

e Por ataque con formacion de compuestos insolubles de mayor volumen que los primitivos
y que al recristalizar dentro del sistema capilar dan lugar a una expansion que produce

tensiones mecanicas capaces de destruir el hormigon.
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En la Tabla 2.2 se resumen los efectos que producen en el hormigén algunos agentes

quimicos habituales (ACI 201.2R 2001).

Tabla 2.2: Efecto de los agentes quimicos de uso habitual sobre el hormigon.

Velocidad del ataque

a temperatura
Ambiente

Acidos

inorganicos

Acidos

organicos

Soluciones alcalinas

Soluciones salinas

Otros

Rapida

Clorhidrico

Nitrico
Sulfurico

Acético
Férmico

Lactico

Cloruro de aluminio

Moderada

Fosforico

Tanico

Hidroxido de sodio*

>20%

Nitrato de amonio
Sulfato de amonio
Sulfato de sodio

Sulfato de magnesio
Sulfato de calcio

Bromo (gaseoso)

Licor de sulfato

Lenta

Carbodnico

Hidroxido de sodio*

10 2a20%

Cloruro de amonio
Cloruro de magnesio

Cianuro de sodio

Cloro (gaseoso)
Agua de mar

Agua blanda

Despreciable

Oxalico

Tartarico

Hidréxido de sodio*
<10%

Hipoclorito de sodio
Hidréxido de amonio

Cloruro de calcio
Cloruro de sodio
Nitrato de cinc

Cromato de sodio

Amoniaco (liquido)

Fuente: (ACI 201.2R 2001)
* El efecto del hidréxido de potasio es similar al del hidréxido de sodio.

2.5 Factores que afectan la durabilidad

Para que en el hormigdén se produzcan la mayoria de los procesos fisicos y quimicos, tanto

los deseables como los perjudiciales, se necesita agua (Peurifoy, Ledbetter and Schexnayder

1996). El calor proporciona la energia que activa los procesos. Los efectos combinados del agua

y el calor, junto con otros elementos ambientales, son importantes y deben ser considerados y
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monitoreados. Seleccionar materiales apropiados cuya composicion sea adecuada y procesarlos
correctamente de acuerdo con las condiciones ambientales existentes es fundamental para lograr
un hormigén durable que sea resistente a los efectos perjudiciales del agua, las soluciones
agresivas y las temperaturas extremas (ACI 201.2R 2001). En la Figura 2.1 (CEB 1993) tomada
de la Guia de Disefio del Comité Euro-Internacional del hormigén (CEB por sus siglas en
francés) se muestra un esquema de la interrelacion entre los principales factores que afectan la

durabilidad de una estructura de hormigén.

DURABILIDAD
Calculo Materiales Eiecucion Curado
Ferralla Hormigon ) Humedad y
Mano de obra
Forma Armaduras temperatura
| | | |
A
Naturaleza y distribucién de los poros
Mecanismos de transporte ‘
|
v v
Deterioro del hormigon Deterioro de las armaduras
v ‘ 4 ¢
Fisico Quimico y Biologico Corrosion
COMPORTAMIENTO
4
“» Resistencia Condiciones superficiales Rigidez -
Seguridad Aspecto Funcionalidad

Figura 2.1: Relacién entre los principales factores de durabilidad y el comportamiento estructural. Fuente:
(CEB 1993)
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4

2.6 Mecanismo de transporte de agentes agresivos a través del hormigon
2.6.1 Introduccion

Hay muchos procesos diferentes que pueden causar el deterioro de una estructura de
hormigoén u hormigdén armado, incluyendo, por ejemplo, la corrosion de la armadura, ataques de
sulfatos y dafios por ciclos de hielo y deshielo. La caracteristica comtn a todos estos procesos es
que los agentes agresivos requieren ser transportados al interior del hormigon. Para entender
como mejorar la durabilidad de las estructuras, es esencial tener una comprension clara de los
diferentes procesos de transporte. Estos pueden tener lugar en hormigones agrietados, pero, aun
cuando las grietas estan presentes, los agestes no se introducirian sin un proceso de transporte.

En general los mecanismos de transporte difieren unos de otros por la fuerza impulsora que
actta:

e (Gradientes de concentraciones (Difusion).

e Diferencia en densidad o temperatura (Conveccion).

e Diferencia de Potencial electrostatico (Migracion idnica).

e Tension superficial de los poros (Absorcion capilar).

Diferencia en Presion (Permeabilidad).

Entender los mecanismos de transporte del hormigdén es necesario para una evaluacion
cientifica de como se puede contribuir al proceso de disefio, construccion y reduccion de los
costos de mantenimiento de las estructura a lo largo de su vida 1til. Ademas, es necesario para
prolongar el uso de la misma.

El deterioro del hormigon puede ser causado por el agua en si, o por productos quimicos
disueltos en la misma. Muchas moléculas se disocian en dos partes separadas (iones) cuando

estan en solucidn, cada parte lleva una carga opuesta. Estos iones provocan interacciones entre
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el disolvente y la superficie de los s6lidos. Muchos de los mecanismos de deterioro que afectan
al hormigén estdn regulados por las caracteristicas del material en cuanto al transporte de
sustancias, es decir su porosidad. Estos agentes agresivos penetran en estado gaseoso o liquido,
transportando sustancias perjudiciales en la solucion (ACI 234R 2006).

La incorporacion de adiciones minerales modifica la estructura porosa del hormigén. Estas
modificaciones pueden cambiar la red porosa del material y como consecuencia las propiedades

mecanicas y durables (Molina-Bas 2008).

2.6.2 Difusion

La difusion es un proceso fisico en el que particulas materiales se introducen en un medio que
inicialmente estaba ausente de ellas. Este es inducido por la existencia de un gradiente de
concentracion que tiende a equilibrar los diferentes niveles de concentracion. El proceso puede

producirse en régimen estacionario (el caudal se mantiene constante en el tiempo) o transitorio.

2.6.3 Conveccion

El transporte por conveccion se produce por la diferencia de temperatura existente entre dos
zonas del material. Los fluidos existentes en la zona de mayor temperatura aumentan de
volumen, por lo tanto, disminuyen su densidad. El fluido tiende a homogenizar sus propiedades

para lo que necesita desplazarse hacia las zonas mas frias.

2.6.4 Migracion ionica
La migracion ocurre si entre distintos puntos de un electrolito se producen diferencias en el
potencial electrostatico. El campo eléctrico resultante es causa de un flujo de carga en sentido del

campo. En el hormigon el electrolito es la fase acuosa embebida en los poros del material.
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2.6.5 Absorcion Capilar

La absorcion capilar es una succion que se debe a que la superficie libre de los solidos tiene
un exceso de energia debido a la falta de enlaces con otras moléculas cercanas. Esto tiende a
compensarse absorbiendo moléculas de agua que estan en la superficie y contintia hasta alcanzar
un estado de equilibrio. Este proceso depende de las propiedades del liquido (viscosidad,

densidad, tension superficial) y del solido (estructura porosa).

2.6.6 Permeabilidad
La permeabilidad es la capacidad del hormigén para permitir que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Esta tiene lugar cuando un fluido liquido o gaseoso, atraviesan el

material debido a la fuerza impulsora generada mediante un diferencial de presion hidraulica.

2.6.7 Factores que condicionan la entrada de los agentes agresivos

Los factores de mayor influencia en la entrada de los agentes agresivos al hormigon se listan a
continuacion (RILEM_TC-116-PCD 1999):

* Condiciones ambientales

» La concentracion local de las sustancias

* Laporosidad total

* Ladistribucién y el tamafio de los poros en el hormigén

* Anchura y nimero de microfisuras existentes

* Grado de saturacion de la red de poros

Generalmente actuan simultdneamente como consecuencia del amplio rango de tamaios de
poros y de la enorme variaciéon de humedad que se produce en el hormigon en funciéon de las

condiciones de exposicion. Como consecuencia del transporte de los agentes agresivos, el
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hormigdn puede alterar su estructura fisica por la absorcion quimica de determinados iones sobre

las fases solidas (Armero 1997).

2.7 Sustitutos del cemento en el hormigon

Las adiciones minerales se conforman de aquellos materiales inorgdnicos, puzolanicos o con
hidraulicidad latente que pueden afiadirse a los morteros y hormigones, como son las escoria de
alto horno, las cenizas volantes, las cenizas volcanicas, entre otras, con la finalidad de modificar
las propiedades mecéanicas y la microestructura de los materiales base cemento (Products,
Advancing the Management and Use of Coal Combustion 2011). Estos sustitutos suelen ser
residuos resultantes de los principales procesos industriales. Los materiales hidraulicos
reaccionan directamente con el agua para formar compuestos cementantes, mientras que los
materiales puzolanicos reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio (un subproducto de

la hidratacion del cemento) en presencia de agua para formar compuestos de cementantes.

2.8 Escoria de alto horno

La escoria es un sub-producto de la manufactura del hierro y el acero, constituyen la ganga
fundida que flota sobre el arrabio en el crisol del horno alto (Fernandez Cénovas 2004). La
escoria (Ilamada escoria de alto horno) se enfria rapidamente por inmersion en agua y luego se
pulveriza por lo general mas fino que el cemento Portland.

La escoria esta clasificada como un material hidraulico y por lo general tiene una demanda de
agua similar o ligeramente menor que la de cemento Portland. La escoria de alto horno se utiliza
habitualmente en un porciento de sustitucion entre el 30 y el 50% (en masa) del material
cementicio y en niveles superiores a 50% para aplicaciones especiales, tales como el

hormigonado en masa.
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La resistencia a compresion de las mezclas que incorporan escorias es habitualmente menor a
que sus referencias sin adiciones minerales a edades tempranas (a menos de 7 dias). No obstante,
investigadores han identificado que a los 21 dias de edad, la resistencias de mezclas que
contengan escoria son iguales o mayores que sus referencias sin adiciones minerales En términos

de durabilidad se recomienda dosis tan altas como 35% de reemplazo (ACI ITG-4.2R 2006).

2.8.1 Caracteristicas del hormigon con escoria de alto horno

La escoria al hidratarse, reacciona con el sodio, potasio alcalino y el hidréxido de calcio
(Ca OH) produciendo gel C-S-H adicional. Autores demuestran que inmediatamente una
pequena reaccion también se lleva a cabo cuando la escoria es mezclada con agua,
preferentemente liberando calcio e iones de aluminio a la solucién. La reaccion se limita, sin
embargo, hasta que alcalinos adicionales, hidroxido de calcio o sulfatos estén disponibles para la
reaccion (ACI 233R 2003).

Las investigaciones realizadas por varios cientificos sugieren que la hidratacion de la escoria
en combinacion con el cemento Portland a temperatura ambiente es una reaccion en dos etapas.
Inicialmente y durante el inicio de la hidratacion, la reaccion predominante es con hidroxido
alcalino, pero la reaccion posterior es principalmente con el hidréxido de calcio. Con el aumento
de la temperatura, los hidréxidos alcalinos del cemento tienen mayor solubilidad, por lo que
predominan en la estimulacion de las primeras reacciones de la escoria (ACI 233R 2003).

Autores han demostrado que el hidroxido alcalino solo, es decir, sin hidréxido de calcio
resultante de la hidratacion del cemento Portland, puede hidratar la escoria para formar una
microestructura mas densa, que puede ser utilizada en aplicaciones especiales tales como la

estabilizacion de suelos y hormigones con activadores alcalinos (ACI 233R 2003).
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2.9 Cenizas Volantes

Las cenizas volantes son un residuo finamente dividido producido en centrales
termoeléctricas de carbon como un subproducto industrial de la combustion de
carbon pulverizado. Las cenizas obtenidas por otros procedimientos o que tienen otros origenes,
no se consideran cenizas volantes (Fernandez Canovas 2004).

Las cenizas volantes se componen de particulas en forma esférica con un tamafio promedio
por lo general ligeramente mas pequeiia que la propia de cemento Portland de uso general. El
rendimiento de las cenizas volantes en el hormigén esta fuertemente influenciado por su
composicion quimica. En hormigones de 3,000 hasta 5,000 psi (21 a 34 MPa), las cenizas
volantes son usadas por lo general entre el 15 a 25% (en masa) del total de material cementante.
Hormigones de alta resistencia de hasta 12,000 psi (84 MPa) se han producido con éxito,
utilizando cenizas volantes en la cantidad entre el 30 y el 40% del total de material cementante
(ACI ITG-4.2R 20006).

Las cenizas volantes se dividen en tres clases, estas se conocen como clase N, clase F y clase
C. Las cenizas volantes clase N son puzolanas naturales de origen volcanico. Las cenizas clase F
son producto de la combustion de antracita o carbon bituminoso y las cenizas clase C son
producto de la combustion de lignito o carbon sub bituminoso (ASTM C618 2008).

Las cenizas volantes, Clase C, que tienen propiedades hidraulicas y puzolédnicas, se han
encontrado ser muy utiles para hormigones de alta resistencia. Clase C, sin embargo, por lo
general no es tan eficaz como la ceniza volante clase F, en cuanto a la resistencia a los ataque de

sulfatos.



20

Tabla 2.3: Caracteristicas quimicas de cenizas volantes seglin sus clases.

CLASE N F C
Dioxido de silicio + 6xido de aluminio + 6xido férrico, min, %
’ ’ 70.0 70.0 50.0
SiO; + Al Oz + Fe , O3
Trioxido de azufre, SO3, max, % 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max,% 3.0 3.0 3.0
Pérdida por calcinacion, max,% 10.0 6" 6.0

Fuente: (ASTM C618 2008)

A Se puede emplear puzolana de Clase F con contenidos de hasta 12 % de pérdida por
calcinacion si cuenta con registros de rendimiento o resultados de ensayos de laboratorio
aceptables.

Tabla 2.4: Caracteristicas fisicas de cenizas volantes seglin sus clases.

CLASES
Fineza: N F C
Cantidad retenida en el tamizado por via himeda en la malla de 45 pm 34 34 34
(No. 325), max, %"
Indice de actividad resistente: *
Con cemento Portland, a 7 dias, min, % 758 758 758
Con cemento Portland, a 28 dias, min, % 758 758 758
Demanda de agua, max., % 115 105 105
Estabilidad:©
Expansion en autoclave o contraccion, méx., % 0.8 0.8 0.8
Requisitos de uniformidad:
La densidad y la fineza de muestras individuales no debera variar respecto
al promedio establecido por las diez pruebas anteriores, o por todas las
pruebas anteriores, si el numero es menor que diez, por mas de:
Densidad, méxima variacion del promedio, % 5 5 5
Porcentaje retenido en la malla de 45um (No. 325), variacion maxima 5 5 5
% de puntos segun el promedio

Fuente: (ASTM C618 2008)

A El indice resistencia con cemento Pértland, no se considera una medida de la resistencia a la
compresion del hormigdn que contiene cenizas volantes o puzolanas naturales. La cantidad de
cenizas volantes o puzolana natural especificado para la prueba para determinar el indice de
resistencia con el cemento Portland, no se considera la proporcion recomendada para el concreto
que se utilizara en el trabajo. La cantidad optima de cenizas volantes o puzolana natural para
cualquier proyecto en especifico, esta determinado por las propiedades requeridas del hormigon
y debe ser establecido mediante ensayos. El indice de resistencia con el cemento Portland es una
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medida de la reactividad con un determinado cemento y estd sujeto a variaciones dependiendo
del lugar donde fue tomada tanto la ceniza volante o puzolana natural como el cemento.

8 Al acercarse el 7 y 28 dia, el indice de resistencia indicara el cumplimiento de las
especificaciones.

¢ Si las cenizas volantes o puzolanas naturales constituyen mas del 20% en masa del material
cementantes, las muestras de prueba para la expansion en autoclave deberan contener el
porcentaje previsto. La excesiva expansion en autoclave es altamente significativa en los casos
donde el agua con relacion al material de cementante es baja, por ejemplo, en las mezclas para
bloques o en hormigon proyectado.

2.9.1 Caracteristicas del hormigon con cenizas volantes

El hidroxido de calcio (CaOH,) liberado por la hidratacién del cemento es soluble en agua y
puede filtrarse a través del hormigén endurecido, dejando huecos por donde puede entrar el agua.
A través de sus propiedades puzoldnicas, las cenizas volantes se combinan quimicamente con
CaOH; y agua para producir un nuevo gel, C-S-H, reduciendo asi el riesgo de lixiviacion de
CaOH; y densificando el material. Esta reaccion de las cenizas volantes refina la estructura
porosa del hormigén reduciendo la entrada de agua, permeabilidad, y los agentes agresivos que
esta pueda transportar.

La actividad puzolanica consume CaOHj; lo que podria reducir el pH del hormigén y colocar
el acero de refuerzo fuerza de la zona de pasivacion. Sin embargo, investigadores encontraron
que un ambiente alcalino muy similar a la de hormigdn sin cenizas volantes sigue existiendo, de
tal forma que preserva la pasividad del acero de refuerzo. Ademds la reducciéon de la
permeabilidad por las cenizas, disminuye el ingreso del agua, agentes agresivos y oxigeno (ACI
232.2R 2003).

Segun investigadores, la incorporacion de cenizas volantes modifica la microestructura del
hormigdén lo que resulta en cambios en su comportamiento mecdnico y la durabilidad. Es
conocida una pérdida de resistencia a compresion a edades tempranas y una posterior subida en

la resistencia a los 91 dias de curado. En términos de durabilidad resulta en reducciones
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significativas en el coeficiente de difusion del i6n cloruro de pasta de cemento, morteros y
hormigones. En edades tempranas (28 dias) la diferencia en el coeficiente de difusion de los
hormigones con cenizas volantes y cemento Portland pueden ser poco significativa. Pero segiin
avanza la edad, los hormigones con cenizas volantes tienen reducciones muy significativas en la

difusion. (ACI 232.2R 2003).

2.10 Cenizas Naturales

Las puzolanas naturales son materias solidas de naturalezas siliceas o silico-aluminosa,
capaces de combinarse con la cal hidraulica o con la procedente de la hidratacion de los
cementos, a temperatura ambiente y en la presencia de agua, para formar compuestos similares a
los originados en la hidratacién de los componentes principales del cemento Pértland.

Estas puzolanas son de origen volcanico, como: tobas, pdmez, cenizas, escorias, entre otras, o
sedimentario como el gieze (francés) u organico como el Kieselgur, las tierras de diatomeas,
entre otras.

La norma UNE-EN 197-1 clasifica a las puzolanas en “puzolana natural” que son
normalmente material de origen volcdnico o rocas sedimentarias con composicion quimica y
mineralogica adecuadas (compuestas principalmente por SiO, reactiva, esta no debe ser inferior
al 25% en masa, y Al,Os; asi como pequenas cantidades de Fe,O3 y otros 6xidos) y en “puzolana
natural calcinada” que son materiales de origen volcénico, arcillas, pizarras o rocas sedimentarias
activadas por tratamiento térmico y que cumplan con las condiciones que se han indicado con
caracter general (Fernandez Cénovas 2004).

Segun el Instituto Americano del Hormigéon (ACI por sus siglas en inglés) la

puzolana se define como:
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"... un material siliceo o siliceos y aluminosos, que en si mismo posee poco o ningin valor
cementicio, pero en forma finamente dividida y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente, para formar compuestos que
poseen propiedades cementantes” (ACI 232.1R 2000).

Y la puzolana natural se define como:

"..ya sea una material natural en estado crudo o calcinado que posea propiedades
puzolanicas (por ejemplo, cenizas volcanicas, poémez, lutitas, tobas, y algunas tierras de
diatomeas)” (ACI 232.1R 2000).

El ASTM C618 (2008) cubre el uso de las puzolanas naturales como adiciones minerales en
el hormigoén. Las puzolanas naturales en el estado crudo o calcinado se designan como puzolanas
de Clase N y se describen en las especificaciones como:

" Puzolanas naturales crudas o calcinadas que cumplan con los requisitos aplicables para esta
clase que figuran en ese documento, tales como un poco de tierra de diatomeas, silex opalino y
lutitas; tobas y cenizas volcanicas o pomez, calcinadas o sin calcinar y varios materiales que
requieren de calcinaciéon para inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y

pizarras” (ASTM C618 2008).

2.10.1 Caracteristicas del hormigon con cenizas naturales

Al mezclar cemento Portland y adiciones minerales con actividad puzolanica, la reaccion
puzolanica avanza como una reaccion acido base de cal y alcalis con 6xidos (SiO, + ALLO; +
Fe,03) de la puzolana. Suceden dos eventos, en primer lugar, hay una disminucion gradual en la
cantidad de hidréxido de calcio libre a medida que pasa el tiempo, y en segundo lugar, durante
esta reaccion se produce un aumento en la formacion de gel C-S-H y aluminosilicatos de calcio,

que son geles similares a los productos de hidratacién del cemento Portland (ACI 232.1R 2000).
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El resultado es que la pasta de cemento endurecido contiene menos hidroxido de calcio, mas
C-S-H, y otros productos de baja porosidad. La investigacion sobre la hidratacion de cementos
hechos con puzolanas naturales de origen volcanico ha indicado que el refinamiento de la
estructura porosa resultante de la reaccion puzolanica es importante para mejorar la durabilidad y
las propiedades mecanicas.

La forma, finura, distribucion de tamafno de particula, densidad y composicion de las
particulas de la puzolana natural influye en las propiedades del hormigon recién mezclado y en la
resistencia que desarrolla el hormigon endurecido. La mayoria de puzolanas naturales tienden a
aumentar las necesidades de agua como consecuencia de las caracteristicas de sus microporos y

mayor area superficial (ACI 232.1R 2000).

2.11 Propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigon con adiciones minerales

Investigadores han demostrado que la incorporacidon de cenizas volcanicas, escoria de alto
horno y cenizas volantes modifican la microestructura del hormigoén, usualmente densificando el
mismo, lo cual conlleva a alteraciones de las propiedades mecanicas y la durabilidad de los
hormigones (Hossain and Anwar 2003; Khandaker and Anwar 2003; Binicini et al. 2007;
Chalee, Ausapanit and Jaturapitakkul 2009).

En el caso de las escorias de alto horno, investigadores han demostrado que su empleo puede
disminuir la penetracion del i6n cloruro e incrementa la resistencia a compresion. No obstante,
el empleo de dosis elevadas de escorias, sin precauciones adicionales, pueden ocasionar un
efecto adverso sobre las propiedades mecanicas y la durabilidad del material resultante (Bouikni,
Swamy and Bali 2009; Barnett et al. 2005; Topu and Bog 2010; Binicini et al. 2007).

Al hablar de las cenizas volantes, su incorporacion modifica el comportamiento del hormigén

en sus estados fresco y endurecido. Estas modificaciones pueden afectar las propiedades
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mecanicas y la durabilidad del hormigén. Las propiedades mas valoradas de los hormigones con
cenizas volantes en su estado fresco son su mayor docilidad, lo que permite disminuir las
relaciones agua/cemento, y la reduccion de calor de hidratacion por el empleo de menores dosis
de cemento (Fernandez Cénovas 2004). Investigadores han demostrado que los hormigones
endurecidos que emplean cenizas volantes desarrollan menores resistencias a compresion a
edades tempranas, pero a largo plazo su resistencia puede ser igual o mayor que un hormigon
equivalente sin cenizas. Estableciendo como limite de sustitucion un 35% (Wong et al. 2000;
Saraswathy and Song 2006; Ferreiraa, Ribeiroc and Ottosena 2002; Lorenzo, Goni and Guerrero
2003; (Chalee, Ausapanit and Jaturapitakkul 2009). La reaccion puzolanicas de las cenizas
volantes aumenta la formacion de compuestos hidratados del cemento lo que refina su estructura
porosa, ayudando a disminuir la permeabilidad del material resultante.

Investigadores destacan las ventajas en el empleo de cenizas volcanicas como sustituto del
cemento (Kaid et al. 2009; Fajardo, Valdez and Pacheco 2008; Hossain and Anwar 2003; Anwar
and Khandaker 2004; Hossain and Lachemi 2003; Khandaker and Anwar 2003; Lachemi and
Hossain 2007). Estos emplean niveles de sustitucion de entre el 5% y el 20%, resultando en
hormigones con menores resistencias a compresion que su respectiva referencia. Sin embargo
estos muestran mejoras en su resistencia a la difusion del i6n cloruro.

Otros cientificos presentan resultados utilizando combinaciones de cenizas volantes y cenizas
volcanicas obteniendo como resultado una disminucion del coeficiente de difusion del i6n
cloruro, por tanto mitigan la penetracion de sales y hacen notar que el uso de cenizas volantes
permite mayores resistencias a los 28 dias. Las dosis empleadas para estas combinaciones se
encuentran en el rango del 20% al 30% de la masa de cemento (Khandaker, Lachemi and

Sahmaran 2003; Papadakis and Tsimas 2002; Ergul et al. 2003).
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Al valorar el empleo de las escorias de alto horno y las cenizas volantes en el hormigon,
investigadores han observado que en términos de resistencia a compresion las escorias de alto
horno obtienen mejores resultados a los 28 dias de curado. Muestran que en la combinacion de
ambas no genera resultados tan buenos como cada una individual. Establecen que la escoria
obtiene mayor resistencia a la penetracion del ion cloruro que las cenizas volantes para un 50 %

de sustitucion (Vedalakshmi, Rajagopal and Palaniswamy 2006; Berndt 2009).
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CAPITULO 3

CAMPANA EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

En el apartado 3.2 de este capitulo se describen los materiales elegidos para la dosificacion y
fabricacion del hormigén, asi como sus caracteristicas particulares. En el caso de los cementos y
las adiciones se presentan los resultados de los analisis quimicos y fisicos, y para los aridos los
resultados finales de sus analisis granulométricos. En el apartado 3.3 y 3.4 se describen las
dosificaciones y probetas empleadas respectivamente. El apartado 3.5 explica los procedimientos

experimentales empleados en la ejecucion de los diferentes ensayos.

3.2 Materiales

Los materiales utilizados en esta investigacion estan disponibles para su uso comercial en el
mercado local de Puerto Rico. El cemento utilizado en esta investigacion es Portland Tipo I, de
acuerdo con lanorma ASTM C150. El cemento fue provisto por Essroc San Juan en Dorado,

Puerto Rico. Las adiciones empleadas son escoria, cenizas volantes y cenizas volcéanicas de la
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isla de Montserrat. Las caracteristicas de estas mezclas se muestran en la Tabla 3.1. La tabla
muestra que las cenizas volantes pueden ser clasificadas como Tipo F de acuerdo con ¢l ASTM
C618 (2008), las cenizas volcanicas pueden ser clasificadas como Tipo N de acuerdo a la misma
norma y como puzolanas con caracteristicas similares a las Rhenish trass de acuerdo al ACI
232.1R (2000). Las escorias de alto horno pueden clasificarse como granulated blast-furnace
slag (GBFS) o escorias provenientes de material granular vitrificado, finamente molido, luego de
que la escoria a altas temperaturas es rapidamente enfriado en una inmersion en agua, esto de

acuerdo con el ACI 233R (2003).

Tabla 3.1: Composicion quimica, mineraldgica y propiedades fisicas del cemento y adiciones

Compuestos Cemento Escoria Cenizas Volantes Cenizas Volcanicas Unit
SiO, 20.4 33.81 55.32 53.6 %
Al,O3 59 13.7 29.22 16.91 %
Fe;03 3.2 0.86 3.89 8.98 %
CaO 64.8 44.34 6.15 12.39 %
MgO 1.6 5.65 0.68 3.26 %
SO3 2.8 0.16 negative negative %
Na,O 0.14 0.18 0.31 3.18 %
K,O0 0.53 0.34 2.34 0.72 %
TiO, 0.3 0.64 1.68 0.7 %
P,05 0.03 0.02 0.14 0.14 %
CsS 56 - - - NONE
C3A 10.2 - - - NONE
LSF 94.8 39.807 3.206 7.042 NONE
Silica Ratio 2.2 2.323 1.671 2.07 NONE
Aluminium Ratio  1.829 15.923 7.513 1.883 NONE
Blaine 432 579 464 567 NONE
Fineness 325 pm 923 85.4 84.5 87.8 NONE
LOI 2.4 1.12 1.28 0.52 NONE

Fuente: Laboratorios Essroc San Juan

Los agregados gruesos empleados son de naturaleza silicea y de la misma fuente de

procedencia. El didmetro maximo de los mismos es de 20 mm y proceden de trituracion. Los
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agregados finos son de naturaleza caliza y poseian un modulo de finura de 3.10. Los anélisis

granulométricos de los aridos se realizaron conforme a la norma ASTM C33 (2008).

a) b)
Figura 3.1: a) X-Ray Fluorescence Spectrometry, prueba analitica no destructiva para identificar y
determinar las concentraciones de elementos presentes en el cemento y adiciones, b) Humboldt MGF,
equipo utilizado para medir las finezas de los materiales cementantes.

3.3 Dosificacion

La dosificacion de las amasadas se realizd por el método del American Concrete Institute
(ACI) (ACI 211.1 1991). Se empled 330 kg de cemento por m® de hormigon y la relacion
agua/conglomerante se mantuvo en 0.45. En las dosificaciones del hormigén con adicion de
cenizas volantes se siguieron parametros y recomendaciones del ACI 232.2R (2003), para las
cenizas volcanicas se utilizo ACI 232.1R (2000) y para la escoria sigui6 las recomendaciones del
ACI 233R (2003). Se utilizé un reductor de agua de alto rango proveniente de la compafia Grace
Construction Products, Adva 190, en un 1.8% del total de material cementante. El plan de trabajo

consiste en mezclas con una adicion mineral y mezclas con dos adiciones minerales.

La Tabla 3.2 presenta las cantidades empleadas de cada material en las respectivas

dosificaciones.
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PC
Conglomerante (kg)
REF(100%) 330
1 adicion
PC75-FA25 247
PC75-SLAG25 247
PC87.5-VA12.5 288
2 adiciones
PC75-FA12.5-SLAG12.5 247
PC75-FA12.5-VA12.5 247
PC75-SLAG12.5-VA12.5 247

FA
(kg)

82

41
41

SLAG
(kg)

82

41

41

VA Agua Aditivo Arena  Grava
(kg) (kg (kg) (kg) (kg)
- 141 20 996 885
- 141 20 971 885
- 141 20 991 885
41 141 20 992 885
- 141 20 981 885
41 141 20 980 885
41 141 20 990 885

Fuente: Elaboracién propia

PC: Cemento Portland, Tipo I

FA: Cenizas Volantes, Tipo F

SLAG: Escoria de Alto Horno

VA: Cenizas Volcanicas, Isla de Monserrat

3.4 Fabricacion de las probetas de hormigon

El hormigon se amasé en una mezcladora de tambor basculante con capacidad para 5 pies

cubicos (0.143m”). Las mezclas se elaboraron en amasadas de 0.033 m’ aproximadamente,

obteniéndose de cada una 18 probetas cilindricas de 10 cm (4 pulgadas) de diametro por 20 cm

(8 pulgadas) de altura. El proceso de amasado y curado sigui6 las recomendaciones del ASTM

C192 (2007).

Figura 3.2: Hormigonera
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3.5Procedimiento experimental

Los analisis realizados para caracterizar el material fueron los siguientes: para las propiedades
mecanicas, se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresion, para durabilidad, se
realizaron pruebas de penetracion del i0n cloruro y para caracterizar sus propiedades fisicas, se
completd pruebas de porosimetria por intrusion de mercurio.

La Tabla 3.3 resume los ensayos realizados y las edades seleccionadas para su ejecucion, asi

como la normativa seguida para su realizacion.

Tabla 3.3: Ensayos realizados

Ensayos Tiempo (dias) Normas
7 28 91 180
Resistencia a compresion X X X X ASTM C39/C 39M
Indlchqr eléctrico de. %a habilidad del Hormigon X ASTM C1202
en resistir la Penetracion del lon Cloruro
Porosimetria por Intrusion de Mercurio* X ASTM D4404

*Ensayo modificado

3.5.1 Propiedades mecanicas: determinacion de la resistencia a compresion

La determinacién de la resistencia a compresion se llevé a cabo a los 7, 28, 91 y 180 dias de
curado. Los ensayos siguieron las directrices de la normativa ASTM C39 (2005). Las probetas
que se emplearon fueron cilindricas de 100 @ x 200 mm (4 in x 8 in).

La maquina de ensayos contaba con dos platos de compresion, uno interior adosado al
bastidor, y otro superior, acoplado al piston de la maquina mediante una rotula engrasada de
asiento esférico, lo que garantiz6 en todo momento que la compresion se realizara de una manera
centrada. Al colocar la probeta se aplicaba una ligera precarga del 10% de la carga maxima de

ensayo, hasta que éste quedara uniformemente apoyado en la cara superior de la probeta.
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En la Figuras 3.3 se muestra la secuencia de uno de los ensayos de resistencia a compresion
que se realizaron como parte del proyecto. La prensa utilizada en todos los casos tiene una

capacidad maxima de 300,000 kg en compresion.

Figura 3.3: Secuencia del ensayo mecanico: Resistencia a Compresion

3.5.2 Propiedades fisico-quimicas: estructura porosa
Existen distintas técnicas para la caracterizacion de la estructura porosa de los materiales base
cemento. Su eleccion se hace en funcion del rango de poros a estudiar. Asi mismo, se podrian

agrupar por su capacidad de medida segun el tipo de poros, las que solo tienen acceso a poros
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interconectados (métodos de penetracion y adsorcion) y las que tiene acceso a todos los poros

(métodos que utilizan radiacion).

Los métodos utilizados para determinar la estructura porosa se pueden agrupar como directos
e indirectos. En los directos se agrupan los siguientes métodos: microscopia Optica, escaner por
microscopia electronica y el andlisis de imagenes. Los indirectos incluyen las siguientes técnicas;
porosimetria por intrusiéon de mercurio, adsorcion de gas, método de desplazamientos, termo-

porosimetria y resonancia magnética nuclear, entre otros.

3.5.2.1 Porosimetria por intrusion de mercurio

La porosimetria por intrusiéon de mercurio (MIP por sus siglas en inglés) fue aplicada a los
materiales base cemento por Edel’man, L. en 1961 (Edel'man L.I. 1961). La MIP asume que los
poros son cilindricos, una condicién que nunca se satisface en los materiales base cemento. Esto
provoca una medida caracteristica y no real de la estructura porosa. Sin embargo, la técnica es
ampliamente utilizada porque a diferencia de otros métodos, puede medir un amplio rango de
tamano de poros, desde los 2.5 nm hasta los 100 pm.

La alta tension superficial del mercurio se debe a su que su angulo de contacto es mayor de 90
grados, concediéndole la propiedad de no mojar la mayoria de los sélidos. Esto implica que el
mercurio, a presion atmosférica, no penetre en los poros de los materiales inmersos en el mismo
sin una fuerza externa que lo impulse.

Existe una relacion entre la presion de mercurio aplicada y el tamafio de poro en el que

penetra, dada por la ecuacion de Washburn, ecuacion 3.1 (Washburn 1921):

_ —4ycos®H
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donde:

y tension superficial (N/nm)

D

angulo de contacto
d diametro de poro (nm)
p  presion necesaria para que el Hg penetre un poro de didmetro d (N/nm?2)

Los resultados de la MIP han sido relacionados por numerosos investigadores con los
parametros que controlan la permeabilidad de fluidos y la difusion de iones en el hormigon (Roy
1989). Del mismo modo, los criticos de la técnica reclaman que los resultados de la misma se
ven alterados por el tamafio de la muestra, el pre-tratamiento que se aplique, la posibilidad de
rotura de la red porosa y el efecto de cuello de botella en los poros que puede provocar una
adjudicacion errénea de la distribucion. Sin embargo, la mayoria coincide en que la técnica es
util para medir el didmetro umbral y el volumen de poros de modo comparativo (Diamond 2000).

La caracterizacion de la estructura porosa del material por la MIP proporciona informacién
sobre de la porosidad total y la distribucion e interconexion de los poros. La porosidad total es el
volumen total de poros respecto al volumen total del material (ecuacion 3.2). En la MIP el
coémputo esta limitado a los poros conectados. Despreciando el volumen de los agregados en el
hormigon, la porosidad total del hormigon en estado fresco oscila entre el 20% - 25%, y al
endurecerse varia entre el 10% y el 15%. En hormigones convencionales la porosidad no baja del

10% (Diamon 1989).
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donde:
P.  Porosidad total (%)

V, Volumen de poros (mm3)

V,, Volumen del material (mm3)

De las curvas de distribucion se obtienen dos paramentaros basicos: el didmetro critico de
poros (d¢.) y el diametro umbral de poros (d,). El diametro critico es el tamafio de poro
interconectado que mas se repite de forma continua y corresponde a la pendiente méxima de la
curva de porosidad acumulada. Mientras, que el diametro umbral es el tamafio de poro mas
grande donde un volumen significativo de intrusion puede ser detectado y corresponde al primer
aumento de intrusion apreciable en la curva del logaritmo de la intrusion diferencial.

La estructura de poros se clasificd segun la distribucion de la Union Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés). Donde, se fijan los siguientes rangos:

microporos (@ < 2 nm), mesoporos (2 nm < @ < 50 nm) y macro-poros (@ > 50 nm).

3.5.2.2 Equipo y acondicionamiento de muestra

En este trabajo se empled un equipo de MIP de la casa Micromeritics, modelo Autopore IV
9500, que opera hasta una presion de 33,000 psi (228 MPa) cubriendo un rango de diametro de
poro desde 0.006 a 175 um. Las probetas fueron curadas durante 180 dias. La metodologia

empleada para los andlisis es similar a las directrices de la norma ASTM D4404 2004.

La obtencion de la muestra siguié un proceso en el que se extrae un fragmento de hormigon
del interior de probeta, a 5 cm de los extremos. Mediante el uso de un taladro de columna se

extrajeron los pequefos cilindros y luego se separan con aire a presion los restos de aridos finos
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y el polvo superficial que se desprenden de la matriz. El resultado es una masa cilindrica de 3.5g

+ 3g.

El acondicionamiento de la muestra se sigui® un proceso de precalentamiento y
desgasificacion en el que la muestra se seco a una temperatura de 40 °C hasta peso constante +
0.1% de variacion en masa, durante 24 horas. Posteriormente se desgasifico la muestra con una
bomba de vacio de 40 kpa durante 30 minutos. Concluido el acondicionamiento de la muestra,
se coloca la misma en el penetrometro. La intrusion de mercurio fue gradual y el tiempo de
estabilizacion para cada condicion de presion fue de 10 segundos. El angulo de contacto usado
para los calculos numéricos es de 130 grados, tanto en el llenado como en el vaciado de los

poros.

a) b) c)
Figura 3.4: a) porosimetro, b) muestra colocada en el penetrometro, c) penetrometro con la muestra
relleno de mercurio en la camara de alta presion

3.5.3 Mecanismo de transporte: Penetracion del ion cloruro

Este método de ensayo consiste en la medicion de la cantidad de corriente eléctrica que pasa a
través de una rebanada de 2 pulgadas (51 mm) correspondiente a un cilindro de 4 in (102 mm) de
diametro nominal. Una diferencia potencial de 60 V se mantiene en los extremos de la muestra,

donde uno de los cuales se encuentra inmerso en una solucion de cloruro de sodio, y el otro en



37

un hidroxido de sodio. La carga total que pasa, en culombios, estd relacionado con la resistencia

de la muestras a la penetracion de los iones de cloruro.

3.5.3.1 Equipo y acondicionamiento de muestra

Los ensayos para determinar la Resistencia Penetracion del I6n Cloruro en el hormigén, se
efectuaron siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM C1202 (2009). Las probetas
fueron curadas durante 180 dias. La obtencion de la muestra siguid un proceso en el que se
elimina el agua en exceso y luego se transfiere aun embase sellado, donde la muestra se
mantendrd con una humedad relativa de 95% o mas. Se coloca y ajusta el espécimen en las dos
celdas de montaje, para evitar filtraciones de las soluciones a verter en cada celda, se utiliza un
arandela de goma. Se aplica el impermeabilizante en la cara expuesta del espécimen para evitar
la humedad durante el proceso y asegurar el flujo en una sola direccion. Luego hay que permitir
el curado del producto segun instrucciones del manufacturero. Estos mismos pasos se repiten

para el otro espécimen (2 in aproximadamente) de la misma probeta.

Se llena el lado de la celda que contiene la superficie superior de la muestra con 3.0% de
NaCl. Esa parte de la celda se conecta al terminal negativo de la fuente de alimentacion, se llena
elotro lado dela celda (que estara conectadoel terminal positivo dela fuente de
alimentacion) con una solucion salina 0.3N NaOH. Los cables se conectan al puerto
correspondiente de la fuente de alimentaciéon de corriente eléctrica, una vez encendida se
establece en 60.0 = 0.1 V, y se registra la lectura de corriente inicial.

Las temperaturas del espécimen deberan ser 68 a 77 ° F (20 a 25° C) al momento de
iniciarla. Se deben medir los valores de corriente por lo menos cada 30 minutos como minimo,
para esta prueba se utilizo el programa Proove it, Rapid Chloride Permeability Test, Germann

Instruments el cual provee un sistema de recoleccion de datos.
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d) e) f)
Figura 3.5: Ensayo Prueba Rapida de Penetracion Ion Cloruro a) Corte (Rebanada de 2’ arriba y abajo)
de los dos especimenes por muestra, b) Impermeabilizacion superficie expuesta, ¢) Celdas donde se
colocan los especimenes, d) Vacuum, maquina para vacio, e) Solucion NaCl en celdas, f) Celdas, fuente
de alimentacion, medidor de corriente y computador para las pruebas
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CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

Este capitulo incluye los resultados de los ensayos planteados en el capitulo anterior. El
apartado 4.2 presenta los resultados del ensayo de resistencia a compresion empleados en la
determinacion de la propiedad mecénica del hormigon. El apartado 4.3 muestra los resultados de
la penetracion del i6n cloruro. El apartado 4.4 muestra la relacion entre la resistencia a
compresion y la resistencia a la penetracion del i6n cloruro. En el apartado 4.5 se discuten los
resultados obtenidos por la prueba de porosimetria por intrusiéon de mercurio para evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas del material. En los apartados 4.6 a la 4.11 se presenta la relacion
entre el didmetro umbral y critico respecto a la resistencia a compresion, porosidad total, e 16n
cloruro. El apartado 4.12 presenta la relacion entre los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion y el ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio. En el apartados 4.13, se
discuten la relacion entre el ensayo porosimetria por intrusiéon de mercurio y la resistencia a la

penetracion del i6n cloruro.
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El apartado 4.14 presenta y discute la valoracion estadistica de los resultados obtenidos
usando la técnica de andlisis de varianza, donde el apartado 4.14.1.1 y 4.14.1.2 discute los
resultados de las propiedades mecéanicas y del mecanismo de permeabilidad i6n cloruro,

respectivamente.

4.2 Resistencia a compresion

Las Figuras 4.1 a 4.7 muestran los resultados del ensayo de resistencia a compresion para cada
amasada de hormigén, segun los diferentes tipos de combinacion de adiciones minerales
empleadas (ASTM C39 2005). La Figura 4.8 muestra el valor promedio de la resistencia a

compresion de todos los hormigones para las edades de 7, 28, 91 y 180 dias.
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Figura 4.1: Resistencia a compresion del hormigon de referencia REF (100%)
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Figura 4.2: Resistencia a compresion del hormigon denominado PC75-FA25
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Figura 4.3: Resistencia a compresion del hormigén denominado PC75-SLAG25
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Figura 4.4: Resistencia a compresion del hormigdén denominado PC87.5-VA12.5

Resistencia a Compresion (MPa)

—&— PC75-FA12.5-SLAG12.5

20 '
0 50 100 150 200

Tiempo (dias)

Figura 4.5: Resistencia a compresion del hormigdén denominado PC75-FA12.5-SLAG12.5
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Figura 4.6: Resistencia a compresion del hormigoén denominado PC75-FA12.5-VA12.5
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Figura 4.7: Resistencia a compresion del hormigdén denominado PC75-SLAG12.5-VA12.5
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Figura 4.8: Comparacion de resistencia a compresion media de todos los hormigones estudiados

La Figura 4.1 muestra la resistencia a compresion del hormigon de referencia y su evolucion a
través del tiempo. Se observa alta resistencia inicial, pero a partir de los 91 dias los valores de
resistencia no aumentan significativamente. De acuerdo a las Figuras 4.2, 4.3 y 4.8, el hormigon
PC75-SLAG25 muestra los mejores resultados a edades tempranas, 7 y 28 dias. Sin embargo, el
hormigén PC75-FA25 muestra los mejores resultados a medio plazo, 91 y 180 dias. Al comparar
las Figuras 4.4, 4.5, 4.6y 4.7 conel hormigon de referencia, se observa que todas las
mezclas experimentales superan los valores de resistenciaa la compresion del hormigén de

referencia después de 91 dias de curado.

4.3 Resistencia a penetracion ion cloruro
La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad répida de iones

de cloruro (ASTM C1202 2009) (RCPT por sus siglas en inglés) para cada mezcla de hormigon,
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de acuerdo conlos diferentes tipos de combinaciones de las adiciones minerales. Los
valores mostrados corresponden ala carga eléctrica que pasaa través delas probetas de
hormigén empleadas. La prueba se realiz6 a los 180 dias de curado. La tabla muestra el valor
obtenido de cada probeta y un valor promedio de todas las probetas. La seccion de la probeta

ensayada fue etiquetada como por su localizacion, Superior e Inferior.

Tabla 4.1: Penetracion 16n Cloruro basado en la carga que pasa, 180 dias de curado.

Probeta 1 Probeta 2 Promedio de  Penetracion I6n
Carga que pasa Carga que pasa Carga pasando Cloruro
Mezcla (coulombs) (coulombs) (coulombs) (ASTM C1202)
Superior Inferior Superior Inferior

REF (100%) 2532 2372 2391 1255 2432 Moderado
PC75-FA25 540 481 765 490 569 Muy baja
PC75-SLAG25 1751 1348 2098 1357 1639 Baja
PC87.5-VA12.5 2264 2257 2170 1777 2230 Moderado
PC75-FA12.5-SLAG12.5 804 848 883 730 816 Muy baja
PC75-FA12.5-VAI12.5 933 1281 914 887 1004 Muy baja
PC75-SLAG12.5-VA12.5 1587 893 1637 1286 1351 Baja

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4.1 muestra que la carga media pasada en todas las mezclas experimentales son
menores que en el hormigéon de referencia. Ademas, destaca que las mezclas que emplean

cenizas volantes obtuvieron la mejor clasificacion que otorga la prueba.

4.4 Resistencia a compresion y resistencia a penetracion ion cloruro

La Figura 4.9 muestra los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a compresion y la
RCPT para cada amasada de hormigdén, de acuerdo con los diferentes tipos de combinaciones
de las adiciones minerales empleadas. Los valores presentados corresponden a las resistencias

medias de las probetas ensayadas. La prueba se realizé después de 180 dias de curado.
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El hormigén PC75-FA25 presenta una baja permeabilidad al i6n cloruro y presenta el valor

mas alto de resistencia a la compresion. Sin embargo, el hormigon PC87.5-VA12.5 muestra una

alta permeabilidad al i6n cloruro y presenta uno de los mas altos valores a compresion.

4.5 Porosimetria por intrusion de mercurio

Las Figuras 4.10 a 4.16 muestran los resultados de los volumenes de intrusion de mercurio

acumulado para cada hormigén estudiado, con distinto tipo de adicion mineral y dosificacion a

los 180 dias de curado. Los valores corresponden a las intrusiones medias de las probetas.
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Figura 4.13: Volumen de intrusion acumulado del hormigén denominado PC87.5-VA12.5
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Figura 4.17: Volumen de intrusiéon acumulado medio de todos los hormigones estudiados

De acuerdo a la Figura 4.17 se puede apreciar que solo en los hormigones PC75-FA12.5-
VAI12.5 y PC75-SLAG12.5-VA12.5 el volumen de intrusion acumulado es mas bajo que en el
hormigén de referencia. De igual manera, segiin se puede apreciar en la Tabla 4.2, estos dos
hormigones son los unicos que presenta una porosidad total menor que el hormigon de
referencia. En la Figura 4.17 se puede apreciar que los hormigones con mas volumen de
intrusion acumulado son PC75-FA25 y PC75-FA12.5-SLAG12.5, de igual forma son los que
presentan el mayor porcentaje de porosidad total interconectada.

Tabla 4.2: Porosimetria por intrusion de mercurio: Porcentaje de porosidad total interconectada

Porosidad (%)
Hormigon Prueba 1 Prueba 2 Promedio
REF(100%) 8.85 9.72 9.29
PC75-FA25 12.23 10.83 11.53
PC75-SLAG25 10.74 10.22 10.48
PC87.5-VA12.5 11.59 9.14 10.37
PC75-FA12.5-SLAG12.5 11.55 11.55 11.55
PC75-FA12.5-VA12.5 8.57 9.48 9.03
PC75-SLAG12.5-VA12.5 9.01 8.24 8.63

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 4.2 muestra el valor obtenido de cada probeta y un valor promedio de todas las
probetas estudiadas. Segin se aprecia en la Tabla 4.2, el empleo de adiciones minerales no
necesariamente produce una reduccién en la porosidad total de los hormigones. Las reducciones
en la porosidad se aprecian en las combinaciones de cenizas volcdnicas con cenizas volantes y en
la combinacion de cenizas volcanicas con escoria de alto horno.

Las Figuras 4.18 a 4.24 muestran los resultados de los logaritmos de los volimenes de las
intrusiones diferenciales obtenidos en los ensayos de porosimetria por intrusién de mercurio para
cada hormigoén estudiado, con distinto tipo de adicion mineral y dosificacion a los 180 dias de

curado. Los valores presentados corresponden a las intrusiones medias de las probetas ensayadas.
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Figura 4.25: Logaritmo de la intrusion diferencial media de todos los hormigones estudiados

De acuerdo a la Figura 4.25 se puede apreciar que el pico del hormigén de referencia estd mas
a la derecha que los demads, excepto ligeramente PC75-SLAG25, lo que indica un mayor tamafno
de su didmetro critico. En los hormigones PC75-FA25 y PC87.5-VA12.5 existe mayor
concentracion de un determinado diametro de poros que en el hormigon de referencia. Es de
notar en la grafica 4.25 que la mayor concentracion de poros es de entre 20 y 30 nm tanto para

los hormigones de referencia como para el resto.

La Figura 4.26 muestra la superposicion del promedio de los resultados de los volimenes de

intrusion acumulado y logaritmo de la intrusion diferencial del conjunto de amasados.
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Figura 4.26: Superposicion volumen intrusion acumulado vs logaritmo intrusion diferencial del conjunto

de amasados.

La Tabla 4.3 presenta los pardmetros obtenidos a partir de los resultados de las porosimetrias

por intrusion de mercurio. Los valores presentados corresponden a las intrusiones medias de las

probetas ensayadas.

Tabla 4.3: Parametros obtenidos de la porosimetria por intrusion de mercurio

Parametros
Amasados Volumen de Volumen de Diametro Didametro
macroporos (ml/g) mesoporos (ml/g) critico (nm)  umbral (nm)
REF (100%) 0.135926 0.464898 26.281 108.1
PC75-FA25 0.256198 0.560767 21.083 40.3
PC75-SLAG25 0.230559 0.535758 29.329 58.7
PC87.5-VA12.5 0.173755 0.506977 23.680 77.1
PC75-FA12.5-SLAG12.5 0.266131 0.582107 21.085 77.0
PC75-FA12.5-VA12.5 0.156499 0.414678 21.084 40.3
PC75-SLAG12.5-VA12.5 0.238317 0.416467 23.686 40.3

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 4.27 muestra los resultados obtenidos de los diametros criticos y umbral para cada
hormigdn estudiado a partir del ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio. Los valores

presentados corresponden a las intrusiones medias de las probetas ensayadas.
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Figura 4.27: Diametros criticos y umbral por cada dosificacion

El hormigon PC75-FA25 muestra el menor didmetro umbral, y el menor didmetro critico. Sin
embargo, el hormigén REF 100% muestra el didmetro umbral més alto y el segundo didmetro

critico mas alto.

4.6 Diametro umbral y resistencia a compresion

La Figura 4.28 muestra los resultados obtenidos de didmetro umbral medido por MIP y la
prueba de resistencia a compresion para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes tipos de
combinaciones de las adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden al resultado

promedio de al menos dos muestras de concreto. La prueba se realizo a los 180 dias de curado.
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Figura 4.28: Diametro umbral y resistencia a compresion por cada dosificacion

El hormigon PC75-FA25 muestra el menor diametro umbral, y la mayor resistencia a
compresion. De igual forma el hormigéon REF 100% muestra el didmetro umbral mas alto y la
menor resistencia a compresion.

4.7 Diametro umbral y porosidad mediante porosimetria por intrusion de mercurio

La Figura 4.29 muestra los resultados obtenidos de didmetro umbral y porosidad total, ambas
medidas por MIP para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes tipos de combinaciones de las
adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden al resultado promedio de al menos

dos muestras de concreto. La prueba se realizé a los 180 dias de curado.
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Figura 4.29: Diametro umbral y volumen de poros conectados por cada dosificacion
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El hormigon PC75-FA25 muestra el menor didmetro umbral, y el mayor volumen de poros
conectados. Sin embargo el hormigdén REF 100% muestra el didmetro umbral maés alto y uno de
los mas bajos volumenes de poros conectados.

4.8 Diametro umbral y resistencia a penetracion ion cloruro

La Figura 4.30 muestra los resultados obtenidos de didmetro umbral medido por MIP y la
prueba de resistencia a penetracion i6n cloruro para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes
tipos de combinaciones de las adiciones. Los valores mostrados corresponden al resultado

promedio de al menos dos muestras de concreto. La prueba se realizo a los 180 dias de curado.
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Figura 4.30: Diametro umbral y resistencia a penetracion i6n cloruro por cada dosificacion

El hormigén PC75-FA25 muestra el menor diametro umbral, y la mas baja permeabilidad al
i6n cloruro. De igual manera manteniendo la relacion el hormigon REF 100% muestra el
diametro umbral mas alto y la mas alta permeabilidad al i6n cloruro.

4.9 Diametro critico y resistencia a compresion

La Figura 4.31 muestra los resultados obtenidos de diametro critico medido por MIP y la
prueba de resistencia a compresion para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes tipos de
combinaciones de las adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden al resultado

promedio de al menos dos muestras de concreto. La prueba se realizo a los 180 dias de curado.
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Figura 4.31: Diametro critico y resistencia a compresion por cada dosificacion

El hormigéon PC75-FA25 muestra el menor didmetro critico,y la mayor resistencia a
compresion. Sin embargo el hormigdon REF 100% muestra el segundo didmetro critico mas alto y

la menor resistencia a compresion.

4.10 Diametro critico y porosidad mediante porosimetria por intrusion de mercurio
La Figura 4.32 muestra los resultados obtenidos de diametro critico y porosidad total, ambas

medidas por MIP para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes tipos de combinaciones de las

adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden al resultado promedio de al menos

dos muestras de concreto. La prueba se realizé a los 180 dias de curado.
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Figura 4.32: Diametro critico y volumen de poros conectados por cada dosificacion
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El hormigéon PC75-FA25 muestra el menor didmetro critico, y el mayor volumen de poros
conectados. Sin embargo el hormigdén REF 100% muestra el segundo diametro critico mas alto y

uno de los mas bajos volimenes de poros conectados.

4.11 Diametro critico y resistencia a penetracion ion cloruro

La Figura 4.33 muestra los resultados obtenidos de didmetro critico medido por MIP y la
prueba de resistencia a penetracion i6n cloruro para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes
tipos de combinaciones de las adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden al

resultado promedio de al menos dos muestras de concreto. La prueba se realizo a los 180 dias de

curado.
120 3000
W Diametro critico (nm)
o
100 [ a 2500 S
3
— 5
E s r 4 2000 &
Q 8
£ 3
5 60 -4 1500 o
2 2
:
© L ) ,
£ 40 o 2 N - 1000 S
~ A ) [} o
& N N €
=]
) . r . |7
| | |

REF100% PC75-FA25 PC75-SLAG25 PC87.5-VA125 PC75-FA12.5-SLAG12.5 PC75-FA12.5-VA12.5 PC75-SLAG12.5-VA12.5

Hormigén

Figura 4.33: Diametro critico y resistencia a penetracion i6n cloruro por cada dosificacion

El hormigon PC75-FA25 muestra el menor didmetro critico, y la més baja permeabilidad al
ion cloruro. De igual manera manteniendo la relacion el hormigén REF 100% muestra el

segundo diametro critico mas alto y la mas alta permeabilidad al i6n cloruro.

4.12 Resistencia a compresion y porosimetria por intrusion de mercurio
La Figura 4.34 muestra los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a compresion y

porosidad total medida por MIP para cada mezcla, de acuerdo con los diferentes tipos de



62

combinaciones de las adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden al resultado

promedio de al menos dos muestras de concreto. La prueba se realiz6 a los 180 dias de curado.
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Figura 4.34: Volumen de poros conectados y resistencia a la compresion

El hormigén PC75-FA25 muestra el mayor volumen de poros conectado, y presenta el valor
mas alto de resistencia a la compresion. Sin embargo, el hormigéon REF 100% muestra uno de
los mas bajos volumenes de poros conectados, y presenta el mas bajo valor a compresion.

4.13 Porosimetria por intrusion de mercurio y resistencia a penetracion ion cloruro

La Figura 4.35 muestra los resultados obtenidos en el andlisis de conectividad porosa total
medida por el MIP y la penetracién de iones cloruro para cada mezcla, de acuerdo con los
diferentes tipos de combinaciones de adiciones minerales. Los valores mostrados corresponden

al promedio de dos especimenes. Las pruebas se realizaron a los 180 dias de curado.
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Figura 4.35: Volumen de poros conectados y penetracion del i6n cloruro basado en la carga pasando
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El hormigén P75-FA25 muestra la penetracion de i6n cloruro mas bajo en el RCPT,y
presenta el valor més alto para el volumen de poros conectados. Sin embargo, el hormigén
REF100% muestra uno delos valores mds bajo para el volumen de poros conectados, y

presenta el valor mas altos de penetracion de iones de cloruro en el RCPT.

4.14 Valoracion estadistica

Los métodos estadisticos se pueden utilizar como una herramienta de apoyo para describir la
variabilidad de una poblacién o muestra. Ademads, proporcionan instrumentos para detallar las
fuentes de la variabilidad y el impacto de éstas sobre el objeto de estudio. Este apartado presenta
la técnica de estadistica Analisis de la Varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) para estudiar

los resultados obtenidos a distintas edades de curado para diferentes ensayos.

4.14.1 Valoracion estadistica: analisis de varianza

El anélisis de la varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) es una técnica estadistica de
contraste de hipotesis. La hipotesis nula a contrastar es que se consideran iguales las medidas en
todos los grupos o que no existen diferencias significativas entre las medidas obtenidas por cada
uno de los grupos formados por las variables independientes. Esta técnica analiza globalmente la

influencia de cada variable independiente, generandose un unico nivel de significacion.

En el andlisis de la varianza se puede analizar simultdneamente la influencia de dos o mas
factores de clasificacion (variables independientes) sobre una variable de respuesta continua
(variable dependiente). Esto se conoce como andlisis factorial de la varianza. Ademas, el efecto
de un factor puede anadirse al de otro factor (modelo aditivo) o bien puede potenciarse (modelo
multiplicativo). En este tltimo caso, aparece y se analiza un nuevo factor de interaccion sobre la

variable respuesta, como resultado de la accion conjunta de dos o més factores. Este posible
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efecto es detectado en el andlisis de la varianza por la significacion de su estadistico de contraste

correspondiente (Conceptos Basicos en Estadistica 2008). En la Tabla 4.4 se presenta una tabla

con el modelo estadistico (ANOVA).

Tabla 4.4: Modelo ANOVA para un modelo factorial de dos factores con efectos fijos

. ., Suma de Grados de . Coeficiente F
Fuente de variacion cuadrados libertad Cuadrado medio (Fisher)
MS
Tratamiento A SSa a-1 MS, = SSAl M_SA
- E
MS
Tratamiento B SSg b-1 MSp = bSSBl M_SB
- E
SS MS
Interaccion SSaB (a=1)b-1)| MSys = @ 1)'22 D M;B
- - E
Residuos SSg ab(n—1)
SSg
Total SST abn - 1 MSAB = (ab)(Tl)

Fuente: (Montgomery and Runger 2002)

Donde las ecuaciones para calcular las sumas de los cuadrados para dos variables

independientes son:

SS,

a

bn
i=1

I A

abn

4.1

4.2

4.3
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Ademas para facilitar la interpretacion de los resultados, a la hora de realizar inferencias, se
puede presentar el nivel de significacion empirico del contraste (valor p). El valor p asociado a
un resultado observado es la probabilidad de obtener un valor como el observado o més extremo
si la hipotesis nula es cierta. Es posible rechazar la hipotesis nula si el valor p asociado al
resultado observado es igual o menor que el nivel de significacion establecido.

El valor p obtenido del anélisis indica si la variable independiente tiene un efecto
estadisticamente significativo en la variable dependiente. En las tablas a presentar en lo adelante
un valor de p inferior a 0.05 indica una contribucion significativa de la variable independiente en
cuestion. Dado que el analisis elimina los efectos de las otras variables, un valor superior a 0.05

indica que el efecto de la variable independiente no es significativo.

4.14.1.1 Analisis de la varianza: propiedades mecanicas

La Tabla 4.5 presenta el andlisis de la varianza para las variables independientes cantidad de
muestras por ensayo, dias de curado y dosificacion de amasados, para la variable dependiente
resistencia a compresion a todas las edades de curados. El valor p = 0.000 y el valor p = 0.015
indica que la cantidad de dias de curado y el tipo de dosificaciéon de amasado tienen un efecto

estadisticamente significativo sobre la resistencia a compresion respectivamente para un 95% de

probabilidad.



66

Tabla 4.5: Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion a todas las edades de

curados

Fuente de variacién Suma de Grados de | Cuadrado | Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Variables independientes

ecrf‘:;;‘éad de muesras por 28600 1 28600 0.12 0.734

Dias de curado 58147269 3 19382423 79.35 0.000

Dosificacion de amasados 4475555 6 745926 3.05 0.015

Otros

Residuos 9282561 38 244278

Total 71933985 48

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4.6 presenta el analisis de la varianza para las variables independientes dosis de

cenizas volcanicas, dosis de cenizas volantes y dosis de escoria de alto horno, para la variable

dependiente resistencia a compresion a los 7 dias de curado. Los valores p indican que las dosis

de cenizas volcénicas, volantes y escoria de alto horno no tienen un efecto estadisticamente

significativo sobre la resistencia a compresion a los 7 dias de curado para un 95% de

probabilidad.

Tabla 4.6: Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion a los 7 dias de curado

Fuente de variacién Suma de Grados de Cuadr'ado Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Variables independientes

Dosis de cenizas volcanicas 192114 1 192114 2.66 0.350

Dosis de cenizas volantes 2275365 2 1137683 15.76 0.175

Dosis de escoria de alto horno 162658 2 81329 1.13 0.554

Otros

Residuos 72200 1 72200

Total 2702337 6

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 4.7 presenta el andlisis de la varianza para las variables independientes dosis de
cenizas volcéanicas, dosis de cenizas volantes y dosis de escoria de alto horno, para la variable
dependiente resistencia a compresion a los 28 dias de curado. Los valores p indican que las dosis
de cenizas volcanicas, volantes y escoria de alto horno no tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la resistencia a compresion a los 28 dias de curado para un 95% de

probabilidad.

Tabla 4.7: Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion a los 28 dias de curado

Fuente de variacién Suma de Grados de | Cuadrado | Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F |

Variables independientes

Dosis de cenizas volcanicas 145008 1 145008 1.27 0.293

Dosis de cenizas volantes 888026 2 444013 3.88 0.066

Dosis de escoria de alto horno 210926 2 105463 0.92 0.436

Otros

Residuos 914344 8 114293

Total 2158304 13

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.8 presenta el analisis de la varianza para las variables independientes dosis de
cenizas volcanicas, dosis de cenizas volantes y dosis de escoria de alto horno, para la variable
dependiente resistencia a compresion a los 91 dias de curado. Los valores p = 0.013 y p = 0.022
indican que las dosis de cenizas volantes y escoria de alto horno tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la resistencia a compresion a los 91 dias de curado para un
95% de probabilidad. Mientras que la variable dosis de cenizas volcanicas no es que no sea
significativa, sino, que no es tanto comparados con las mas altas resistencias, PC75-25FA (donde
es un 93% de la resistencia) y PC75-25SLAG (donde es un 95% de la resistencia) segiin los

pardmetros que hemos establecido.
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Tabla 4.8: Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion a los 91 dias de curado

Fuente de variacién Suma de Grados de Cuadr'ado Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Variables independientes

Dosis de cenizas volcanicas 232505 1 232505 3.47 0.099

Dosis de cenizas volantes 1040793 2 520397 7.77 0.013

Dosis de escoria de alto horno 858720 2 429360 6.41 0.022

Otros

Residuos 535704 8 66963

Total 2667722 13

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.9 presenta el andlisis de la varianza para las variables independientes dosis de

cenizas volcéanicas, dosis de cenizas volantes y dosis de escoria de alto horno, para la variable

dependiente resistencia a compresion a los 180 dias de curado. El valor p = 0.012 indica que la

dosis de cenizas volantes tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia a

compresion a los 180 dias de curado para un 95% de probabilidad. Mientras que las variables

dosis de cenizas volcénicas y escoria de alto horno no son comparativamente significativas.

Tabla 4.9: Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion a los 180 dias de

curado

Fuente de variacién Suma de Grados de Cuadr:ado Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Variables independientes

Dosis de cenizas volcanicas 392472 1 392472 2.03 0.192

Dosis de cenizas volantes 3153806 2 1576903 8.16 0.012

Dosis de escoria de alto horno 941076 2 470538 2.44 0.149

Otros

Residuos 1545119 8 193140

Total 6032473 13

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 4.10 presenta el andlisis de la varianza para las variables independientes dias de

curado, dosis de cenizas volcanicas, dosis de cenizas volantes y dosis de escoria de alto horno

para la variable dependiente resistencia a compresion. El valor p = 0.000 y p = 0.05 indica que la

cantidad de dias de curado y la dosis de escoria de alto horno tienen un efecto estadisticamente

significativo sobre la resistencia a compresion respectivamente para un 95% de probabilidad.

Tabla 4.10: Modelo ANOVA para la variable dependiente: resistencia a compresion

Fuente de variacién Suma de Grados de | Cuadrado | Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Variables independientes

Dias de curado 63761705 3 21253902 80.96 0.000

Dosis de cenizas volcanicas 49905 1 49905 0.19 0.665

Dosis de cenizas volantes 1153737 2 576869 2.20 0.124

Dosis de escoria de alto horno 1694647 2 847324 3.23 0.050

Otros

Residuos 10501065 40 262527

Total 77161059 48

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.11 presenta el analisis de la varianza para las variables independientes,

considerando interacciones de la variable dias de curado con dosis de escoria de alto horno, dosis

de cenizas volantes y dosis de cenizas volcanicas para la variable dependiente resistencia a

compresion. Los valores p = 0.001, p = 0.000 y p = 0.000 indican que las interacciones de los

dias de curado con la dosis de escoria de alto horno, dosis de cenizas volantes y volcanicas tienen

un efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia a compresion respectivamente para

un 95% de probabilidad.
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Fuente de variacién Suma de Grados de | Cuadrado | Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Interacciones

Dias de curado - Dosis de 7924297 8 990537 450 0.001

escoria de alto horno

Dias de curado - Dosis de 30285861 8 3785733 17.18 0.000

cenizas volantes

Dias de curado - Dosis de 9676235 4 2419059 10.98 0.000

cenizas volcanicas

Residuos 6168347 28 220298

Total 54054740 48

Fuente: Elaboracién propia

4.14.1.2 Analisis de la varianza: durabilidad en términos de la resistencia a la
penetracion del ion cloruro.

La Tabla 4.12 presenta el andlisis de la varianza para las variables independientes dosis de

escoria de alto horno, dosis de cenizas volantes, dosis de cenizas volcanicas, cantidad de

muestras del ensayo y lectura en la rodaja superior del espécimen de muestra, para la variable

dependiente penetracion i6n cloruro a los 180 dias de curado.Los valores p =0.001, p= 0.000 y p

= 0.016 indica que la dosis de escoria de alto horno, dosis de cenizas volantes y tomar la lectura

en la rodaja superior del espécimen de muestra tienen un efecto estadisticamente significativo

sobre la penetracion i6n cloruro a los 180 dias de curado respectivamente para un 95% de

probabilidad. Mientras que la variable dosis de cenizas volcanicas no tiene este efecto.
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Tabla 4.12: Modelo ANOVA para la variable dependiente: penetracion ion cloruro a los 180 dias de

curado

Fuente de variacién Suma de Grados de | Cuadrado | Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F P

Variables independientes

Dosis de escoria de alto horno 1672069 2 836035 10.14 0.001

Dosis de cenizas volantes 7386113 2 3693057 44.80 0.000

Dosis de cenizas volcanicas 241500 1 241500 2.93 0.102

Cantidad de muestras del 55893 1 55893 0.68 0.420

ensayo

Lectura en la rodaja superior 573430 1 573430 6.96 0.016

del espécimen de muestra

Otros

Residuos 1648569 20 82428

Total 11577574 27

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.13 presenta el andlisis de la varianza para las variables independientes dosis de

escoria de alto horno, dosis de cenizas volantes, dosis de cenizas volcanicas y lectura en la rodaja

superior del espécimen de muestra, para la variable dependiente penetracion i6n cloruro a los

180 dias de curado.Los valores p = 0.001, p=0.000 y p = 0.015 indica que la dosis de escoria de

alto horno, dosis de cenizas volantes y tomar la lectura en la rodaja superior del espécimen de

muestra tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la penetracion i6n cloruro a los 180

dias de curado respectivamente para un 95% de probabilidad. Mientras que la variable dosis de

cenizas volcanicas no demuestra ese efecto en estos resultados.
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Tabla 4.13: Modelo ANOVA para la variable dependiente: penetracion idn cloruro a los 180 dias de

curado

Fuente de variacién Suma de Grados de | Cuadrado | Coeficiente | Coeficiente
cuadrados libertad medio F |

Variables independientes

Dosis de escoria de alto horno 1672069 2 836035 10.30 0.001

Dosis de cenizas volantes 7386113 2 3693057 45.50 0.000

Dosis de cenizas volcanicas 241500 1 241500 2.98 0.099

Iézlczggzzﬁégﬁaﬁus;rzglor 573430 1 573430 7.07 0.015

Otros

Residuos 1704461 21 81165

Total 11577573 27

Fuente: Elaboracién propia

4.14.1.3 Conclusiones parciales del analisis de la varianza sobre la influencia de las
variables independientes en las propiedades mecanicas

El andlisis de varianza examina la influencia de la cantidad de muestras por ensayo, dias de
curado y dosificacién de amasados (variables independientes) sobre la resistencia a compresion
en general y por dias de curado. El andlisis permite concluir que la cantidad de dias de curado y
el tipo de dosificacion de amasado tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
resistencia a compresion. Se concluye de igual modo que las dosis de cenizas volcanicas,
volantes y escoria de al horno no tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
resistencia a compresion a los 7 y 28 dias de curado. Las dosificaciones que empiezan a ser
significativas son las dosis de cenizas volantes y escoria de alto horno a los 91 dias de curado.
Mientras que la variable dosis de cenizas volcanicas no es que no sea significativa, sino, que no
es tanto comparados con las mas altas resistencias, PC75-25FA (cenizas volcanicas es un 93% de
esta resistencia) y PC75-25SLAG (cenizas volcanicas es un 95% de esta resistencia) segun los

parametros que hemos establecidos. Finalmente la dosis de cenizas volantes es la unica que tiene
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un efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia a compresion a los 180 dias de

curado.

4.14.1.4 Conclusiones parciales del analisis de la varianza sobre la influencia de las
variables independientes en la durabilidad en términos de la resistencia a la
penetracion del ion cloruro.

El analisis de varianza examina la influencia de la dosis de escoria de alto horno, dosis de
cenizas volantes, dosis de cenizas volcanicas, cantidad de muestras del ensayo y lectura en la
rodaja superior del espécimen de muestra (variables independientes) sobre la penetracion del i6n
cloruro a los 180 dias de curado. El andlisis permite concluir que la dosis de escoria de alto
horno, dosis de cenizas volantes y tomar la lectura en la rodaja superior del espécimen de

muestra tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la penetracion 16n cloruro a los 180

dias de curado. Mientras que la variable dosis de cenizas volcanicas no presenta este efecto.

4.14.2 Valoracion estadistica: regresion polinomial de la muestra

Este apartado analiza las relaciones no lineales (polinomios) que se establecieron entre
variables aleatorias a partir de los valores de las muestras. En el caso de la regresion lineal
simple se considera una sola variable independiente (x) y una variable dependiente (y). Al
suponer que la relacion entre y y x es una recta, la relacion se puede describir por el modelo

expresado en la ecuacion 4.6, donde By, B son coeficientes y € es un error aleatorio.

y=Bo+B1x+¢ 4.6

y=Bx +¢ 4.7
La ecuacion 4.7 es un modelo general que se puede utilizar para cualquier relacion que sea

linear con pardmetros desconocidos (. Esto incluye la importante clasificacion de modelos de
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regresion de polinomios. Por ejemplo el polinomio de segundo orden (modelo cuadratico) de una
variable (ecuacion 4.7) y el de dos variables (ecuacion 4.8) son modelos de regresion linear

(Montgomery, Peck and Vining 2001).

y:B()‘}‘BlX‘l'BZxZ‘}‘S 4.8

y = Bo + B1xX1 + Baxz + B11X1” + BoaXa® + ProXiXe + € 4.9

La regresion de polinomios se utiliza ampliamente en situaciones donde la respuesta es
curvilinea, ya que incluso complejas relaciones no lineales pueden ser adecuadamente modeladas

por polinomios en intervalos razonablemente pequefios de las equis.

En general la ecuacion para n grado del modelo de polinomios de una variable viene dada

por:

y=Bo+Bix+Bx’+ -+ Ppx"+¢ 4.10

Donde: Bo: Ordenada en y cuando x=0

B1: Parametro de efecto linear

B,: Parametro de efecto cuadratico (pendiente)

B,: Pardmetro de efecto ctibico o grado superior

El método de los minimos cuadrados de Karl Gauss estima los coeficientes [y (ordenada al

origen) y B; (pendiente) con el fin de minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones
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verticales. En la ecuacién de una recta (4.11) a y b son los estimadores de los coeficientes By y

B1. A partir de una muestra se pueden obtener los estimadores a y b, ecuaciones 4.12 y 4.13.

y =a+ bx 4.11

b:Z(Xi—X)(y_i;y) 412
2(xi— X)

a=y— bx 4.13

El coeficiente de determinacion (R?) se utiliza para juzgar la adecuacion del modelo de
regresion. El R? puede explicarse como la medida de la variabilidad de los datos que estan
considerados por el modelo de regresion, ecuacion 4.14. Donde SSE se define como la suma de

los cuadrados de los errores y SST es la suma total corregida de los cuadrados, ecuaciones 4.17 y

4.16.

RZ=1-—"E1 4.14

El estadistico R? incorpora el error estandar de la estimacion (Syy). El Sy, mide la dispersion

de los valores respecto a la recta de regresion, ecuacion 4.15.

n
Sxy = Zyi(Xi - )_()2 4.15
i=1
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n

SSy = Z(yi _§)2 4.16
i=1

SSg = SSp + bS,y 4.17

En situaciones en que la variable y depende de dos o més variables independientes, se utilizan

modelos de regresion multiple. Este modelo se puede describir mediante la ecuacion 4.18.

y=Bo+Bix+Pz+e¢ 4.18

La descripcion teorica de la regresion lineal simple se generaliza para el caso de la regresion
lineal multiple. Se aumenta la dificultad operativa debido al calculo matricial que se deriva del

proceso.

A continuacioén se muestra las tablas con los resultados del ajuste de un modelo de regresion
de polinomios para describir la relacion entre una variable dependiente y dos variables
independientes. Las variables independientes se obtuvieron de los ensayos de la porosimetria por
intrusion de mercurio donde se obtuvo el volumen de mercurio en mesoporos y el diametro

critico de poros.

En estas tablas el estadistico R cuadrado (R?) indica que el modelo explica un porcentaje de la
variabilidad del factor independiente. Dado que el andlisis no toma en consideracion los efectos
de las otras variables. Un R* cercano a 100% indica una contribucién significativa de las
variables independientes en cuestion. Mientras que un R” inferior a 80% indica una alta

variabilidad del modelo.
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4.14.2.1 Regresion polinomial: resistencia a la penetracion del ion cloruro
A continuacién se muestran las Figuras y Tablas con los resultados del estadistico R* de las

variables obtenidas en el ensayo de resistencia a la penetracion del ion cloruro.
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Figura 4.36: Penetracion del i6n cloruro basado en la carga pasando vs volumen de mercurio en
mesoporos

La Figura 4.36 y la Tabla 4.14 presentan el ajuste de un modelo de regresion polinomial para
la variable dependiente penetracion del ion cloruro. El R*= 91.83% indica que la variable
volumen de mercurio en mesoporos tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la
penetracion del i6n cloruro.

Tabla 4.14 Regresion polinomial: resistencia penetracion i6n cloruro a 180 dias de curado

Fuente de variacion R (%) Ecuacion del modelo ajustado
Variable independiente

Volumen de mercurio en mesoporos

Regresion miltiple 91.83% y = 2E+0.6x> — 3E+0.6x> + 2E+0.6x - 303841
Variable dependiente

Resistencia penetracion ion cloruro

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.37: Penetracion del i6n cloruro basado en la carga pasando vs diametro critico de poros

La Figura 4.37 y la Tabla 4.15 presentan el ajuste de un modelo de regresion polinomial para
la variable dependiente penetracion del i6n cloruro. El R*= 81.9% indica que la variable diametro

critico de poros tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la penetracion del i6n

cloruro.

Tabla 4.15 Regresion polinomial: resistencia penetracion i6n cloruro a los 180 dias de curado

Fuente de variacion R (%)

Variable independiente

Didmetro critico de poros.

Regresion multiple 81.9%

Variable dependiente

Resistencia penetracion i6n cloruro

Ecuacion del modelo ajustado

y= -56.379x> + 2953.7 + 0.6x - 36440

Fuente: Elaboracion propia
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4.14.2.2 Conclusiones parciales del estadistico R": resistencia a la penetracion del ion
cloruro

La resistencia a la penetracion del ion cloruro en las amasadas puede ser definido por
variables conocidas. Las variables son obtenidas de la composicion del material, su

microestructura y los componentes originales.

Se concluye que en los hormigones estudiados el volumen de mesoporos y los didmetros
criticos de poros pueden definir la resistencia del material, ante la penetracion del i6n cloruro. El
modelo puede explicar mas de un 90% de la variabilidad en el comportamiento para el caso del
volumen de mesoporos y mas de un 80% de la variabilidad en el comportamiento para el caso

del diametro critico.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Introduccion

En este trabajo se han estudiado los efectos de la sustitucion parcial de cemento Portland por
adiciones minerales; cenizas volantes, cenizas volcanicas y escoria de alto horno en las
propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigon. Mediante esta tesis se ha desarrollado un
programa experimental que tiene como objetivo aportar resultados que ayuden a comprender los
efectos de las adiciones minerales disponibles en el mercado local de Puerto Rico como
sustitutos parciales del cemento Portland, con el fin de determinar si la combinacion de estos
productos contribuyen a mejorar la calidad de los hormigones.

Los hormigones fueron estudiados bajo un amplio campo de ensayos que incluyen la
durabilidad en términos de la resistencia a la penetracion del i6n cloruro, las propiedades
mecanicas y las propiedades fisicas mediante el analisis de su microestructura.

Este capitulo presenta conclusiones de la investigacion desarrollada, proponiendo trabajos

futuros dentro del marco de adiciones minerales como sustituto parcial del cemento Portland.
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5.2 Conclusiones propiedades mecanicas: Resistencia a compresion

Las conclusiones fueron clasificadas de acuerdo al plan de trabajo, que consiste en mezclas

con una adicién mineral y mezclas con dos adiciones minerales.

5.2.1 Escoria de alto horno

5.2.2

5.2.3

Los hormigones que emplean escoria presentan los mas altos valores de todos los
hormigones estudiados a los (7) siete dias de curado.

Los hormigones que emplean escoria presentan mejores valores de resistencia a
compresion a todas las edades estudiadas en comparacion con el hormigén de referencia.

Los hormigones que emplean escoria a partir de los 91 dias no muestran una mayor

ganancia de resistencia.

Cenizas volantes

Los hormigones que emplearon cenizas volantes presentan los mas bajos valores de todos
los hormigones estudiados a los (7) siete dias de curado.

Los hormigones que emplearon cenizas volantes presentan los mejores valores de
resistencia a compresion de todos los hormigones estudiados a partir de los 91 dias de

curado.

Cenizas volcanicas

Los hormigones que emplean cenizas volcanicas presentan el segundo mas alto valor de
todos hormigones con adiciones a los (7) siete dias de curado.

Los hormigones que emplean cenizas volcdnicas presentan mejores valores de resistencia

a compresion a partir de los 28 dias en comparacion con el hormigon de referencia.



82

5.2.4 Combinacion de adiciones

Las adiciones minerales empleadas, cenizas volantes, escorias de alto horno y cenizas
volcénicas de la isla de Monserrat no presentan la misma velocidad de reaccion y son
influenciadas de forma significativa por el tiempo de curado de los hormigones.

El empleo de combinaciones de adiciones minerales como sustituto parcial del cemento
Portland en mezclas de hormigon puede presentar valores de resistencias a compresion
igual o superiores a los de hormigones similares que no empleen adiciones minerales a

partir de los 91 dias de curado.

5.3 Conclusiones propiedades de durabilidad: Permeabilidad al ion cloruro

El empleo de cenizas volantes tipo F, en solitario o combinada con otras adiciones
minerales, como sustituto parcial del cemento Portland en mezclas de hormigon puede
presentar valores “muy bajos” de penetracion del i6n cloruro de acuerdo a la prueba
regulada por el ASTM C1202.

El empleo de cenizas volantes tipo F'y escorias de alto horno como sustituto parcial del
cemento Portland en mezclas de hormigdn mejora la resistencia a la penetracion del i6n
cloruro de forma significativa.

El empleo de cenizas volcanicas de la isla de Monserrat como sustituto parcial del
cemento Portland en mezclas de hormigon parece no presentar un efecto significativo en

la penetracion del ion cloruro.
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5.4 Conclusiones de propiedades fisicas: Porosimetria por intrusion de mercurio

Se confirman los resultados de investigaciones anteriores donde se relaciona la
penetracion del i6n con caracteristicas fisicas del hormigén, el volumen de mesoporos y
el didmetro critico de la red porosa.

La porosidad total interconectada mediante la técnica de porosimetria por intrusion de
mercurio no presentd una relaciéon evidente con las propiedades mecanicas o la
durabilidad del hormigén en términos de penetracion del ion cloruro mediante el RCPT.
En la gran mayoria de los casos el empleo de adiciones minerales, en solitario o
combinaciones de ellas, como sustituto parcial del cemento Portland en mezclas de
hormigén presenta valores de didmetro critico y didmetro umbral menores que
hormigones similares que no emplean adiciones minerales. Lo que implica un

refinamiento de la estructura porosa del hormigon.

5.5 Aportacion al conocimiento

El empleo de cenizas volantes tipo F como sustituto parcial del 25% del cemento
Portland en mezclas de hormigén es una de las mejores opciones del mercado local para
optimizar las mezclas de hormigon en términos de propiedades mecénicas y durabilidad,
si, no se requieren altas prestaciones antes de los 91 dias de curado.

El empleo de escorias de alto horno como sustituto parcial del 25% del cemento Pértland
en mezclas de hormigén es una de las mejores opciones del mercado local para optimizar
las mezclas de hormigdén en términos de las propiedades mecanicas y durabilidad, si, se

requieren altas prestaciones a edades tan tempranas como los 7 dias de curado.
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* El empleo de cenizas volcanicas de la isla de Monserrat como sustituto parcial del
cemento Portland en mezclas de hormigon, mejora de forma significativa las propiedades
mecanicas en términos de resistencia a compresion. Sin embargo, no contribuye, aunque
en todo caso tampoco empeora, la durabilidad del material en términos de la penetracion
del ion cloruro.

* Se confirman las hipotesis de investigadores en términos de que una mejora en las
propiedades mecéanicas no implica necesariamente mejoras de las caracteristicas de
durabilidad.

* El empleo de combinaciones de adiciones minerales disponibles en el mercado local de
Puerto Rico como sustituto parcial del cemento Portland en mezclas de hormigon refina
la estructura porosa del hormigon, incrementa los valores de resistencias a compresion y
la resistencia a la penetracion del i6n cloruro respecto a los de hormigones similares que

no empleen adiciones minerales.

Mediante esta tesis se logrd el objetivo establecido de aportar resultados que ayuden a
comprender los efectos de las adiciones minerales disponibles en el mercado local de Puerto
Rico como sustitutos parciales del cemento Portland, con el fin de determinar si la combinacion

de estos productos contribuyen a mejorar la calidad de los hormigones.

5.6 Trabajos futuros
El trabajo desarrollado en esta tesis deja abierta la puerta a posibles mejoras y complementos
del estudio realizado. Como posibles lineas de investigacion y trabajo futuro destacamos las

siguientes:
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Estudios destinados a establecer mejor comparacion entre adiciones
minerales.

Estudiar los cambios del material compuesto cuando varia sensiblemente la composicion
quimica o mineralogica de las adiciones minerales.

Establecer la dosis minima de cemento que optimice la activacion de una dosis pre-
establecida de adiciones minerales, en funcion de las caracteristicas del cemento y de la
adicion considerada.

Estudiar el efecto que producen los activadores alcalinos en la microestructura de los
hormigones con adiciones minerales.

Establecer los coeficientes de difusion en presencia de otros iones. Determinar la posible
sinergia de los mismos y su relacién con la microestructura porosa y la composicion del

cemento.

5.6.2 Comportamiento del material en ambientes reales.

Estudio de los procesos de difusion de cloruros en agua de mar, considerando la
posibilidad de los procesos de succion capilar en las zonas de carrera de marea.

Realizacion de una campafia experimental para estudiar la penetracion natural y acelerada
del dioéxido de carbono de la atmosfera en el hormigoén. Comparar los niveles de

carbonatos en el hormigon, a fin de establecer la capacidad real de captacion de COs.
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