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EVALUACION DEL I?ESEMPENO DEL CEMENTO E’()RTLAND TIPO 1lI
ADICIONADO CON SILICE DE DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULA

RESUMEN

En este proyecto se identifica la reaccion entre silices de diferentes tamafos de
particulas, tal como el humo de silice (Microsilice) y el pirosil (silice porosa) y el
cemento Portland tipo Il por métodos de caracterizacion como Difraccion de
Rayos X (DRX), Termogravimetria (TG) y ensayos de resistencias mecanicas para
cuantificar el incremento en las resistencias a la compresion (ASTM C311) y asi
reconocer y cuantificar las mejoras en las propiedades que le atribuye las diversas
silices a la mezclas cementicias.

Los resultados mostraron que la reaccion entre las dos silices y el hidroxido de
calcio del cemento aumentan las resistencias mecanicas, y ademas hacen que su
reaccion con el hidroxido de calcio forme complejos de silicatos calcicos
(tobermorita), factor que se ve incrementado en ambos casos por el caracter
amorfo de los materiales utilizados y el area superficial, siendo la del pirosil 140
veces mas alta que la del cemento, la cual favorece la reactividad, y aumenta su
caracter puzolanico.

Finalmente, las resistencias desarrolladas por el humo de silice permiten
demostrar que después de un 10% de sustitucion, esta ya no es efectiva, ya que
las resistencias disminuyen frente a una muestra patrén, lo que lleva a concluir
que la sustitucion optima de humo de silice es del 10%; mientras que para el
pirosil, las resistencias constituyen un dato prometedor inclusive para adiciones de
tan solo 5%, esto debido a la densificacién de la matriz que le proporciona
mayores resistencias a la compresion con incrementos hasta del 20% a 28 dias
de curado, pero con la desventaja de que la demanda de agua se incrementa a
causa de la reologia misma del pirosil.
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ABSTRACT

On this Project is identified the reaction between silicas of different particle size,
such as the silica fume (Microsilica) and the pirosil (porous silica) and the type Il
Portland cement using characterization methods such as X ray Diffraction (XRD),
Thermal Analysis (TGA) and mechanical resistance to quantify the increase on
compressive resistance (ASTM C311) and recognize and quantify the
improvements in the properties that are given by the different kinds of silica to the
cementious mixes.

The results showed that the reaction between the two silicas and the calcium
hydroxide of the cement increase the mechanical properties, and also make that
it’s reaction with the calcium hydroxide forms complexes of calcium silicates
(Tobermorite), factor that is increased in both cases by the amorphous character of
the materials used and the surface area, being the pirosil’s surface area 140 time
higher than the surface area of the cement, which favors the reactivity and
increases it's poozolanic character.

Finally, the resistances developed by the silica fume allow to demonstrate that after
10% of substitution, this is no longer effective because the resistance decrease
compared to a pattern sample, which leads to conclude that the optimum
substitution of silica fume is 10%; while to the pirosil, the resistances are a
promising data even for additions of only 5%, this due to the densification of the
matrix that gives higher compressive resistances with increases up to 20% after 28
days of curing, but with the disadvantage that the water demand is increased due
to de rheology of the pirosil itself.
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INTRODUCCION

Con las adiciones activas se busca mejorar propiedades en el cemento
Pértland como el desarrollo de resistencias, el desarrollo de calor de
hidrataciéon y la durabilidad. Estas mejoras pueden lograrse de manera
aceptable con adiciones mas o menos conocidas como el humo de silice, las
cenizas volantes, el metacaolin y las cenizas de la cascarilla de arroz, entre
otras.

Cada dia a los cementos, como al resto de materiales ingenieriles, se les exige
un mejor desempefno en cuanto a la resistencias mecanicas y al ataque de
agentes agresores. Es por esto, que algunos investigadores en el mundo han
realizado ensayos adicionandoles nanoparticulas y silice ultrafina (Li et al,
2004; Li, 2004; Ye et al, 2005; Collepardi et al, 2005; Li et al, 2006).

En general los resultados de resistencia mecanica han sido muy prometedores,
algunos de los cuales han estado por encima de los obtenidos con la adicion
mas utilizada en el mundo hoy en dia que es el humo de silice (Collepardi et al,
2004). Es por esto, que se propuso por medio de este proyecto de
investigacion, evaluar el desempeno mecanico de un cemento Poértland tipo I
de origen colombiano al ser adicionado con silice de diferentes tamarnos de
particula buscando desarrollar un producto nacional de alto desempefo a
costos razonables.
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1. GENERALIDADES
1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo General

Evaluar los efectos sobre las propiedades mecéanicas de las adiciones de silice
comerciales de diferentes tamarnos de particula y grados de porosidad en un
cemento Pértland Tipo Il buscando producir cementos colombianos de alto
desempenio.

1.1.2. Objetivos Especificos

Evaluar el efecto sobre el desarrollo de resistencias a la compresion y a la flexién
del cemento con los diferentes tipos de adiciones siliceas.

Analizar comparativamente la actividad puzolanica de cada una de las adiciones
con base en el desarrollo mineraldgico y de resistencia durante el proceso de
hidratacion del cemento.

1.2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacién se presentan los conceptos para introducir al tema de lo que es el
efecto puzolanico y su efecto en el cemento de dos tipos de silice.

1.2.1. Diferentes Tipos de Silice

1.3.1.1. Microsilice (humo de silice - silica fume): Subproducto de la
reduccidn del cuarzo de alta pureza con carbon para la produccién de silicio
metalico o aleaciones de ferrosilicio, este proceso se lleva a cabo a muy alta
temperatura (superior a los 2000 °C) en hornos de arco eléctrico y en él se
generan humos que contienen microparticulas esféricas de dioxido de silicio
formadas por oxidacion y condensacion de los gases silicios y son colectados por
filtracion de estos, es por esto que el material es llamado humo de silice
(Massazza en Hewlett, 1998; Sokkary, Assal & Kandeel, 2004).

El material que es extremadamente fino (0.1 um — 100 veces mas pequeno que el
cemento — presenta un area superficial especifica de 20 - 25 m?/g en promedio),
esto sumado a su alto contenido de silice amorfa hace que sea un material
puzolanico altamente reactivo. Se usa entre el 5 y 12% en peso, Su utilizacion
esta regida por la norma ASTM 1240.

El humo de silice se usa en el cemento porque:
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e Proporciona alta resistencia (alta resistencia 80Mpa y muy alta resistencia
120+ MPa) y baja permeabilidad por la densificacién de la matriz en los
concretos al ser llenados los poros —efecto fisico y quimico- (Fidjestol and
Lewis in Hewlett, 1998).

e Tiene una muy alta reactividad puzolanica, especialmente a edades
tempranas, lo que incrementa el requerimiento de agua para una
trabajabilidad dada o requiere el uso de superplastificantes (Almeida and
Sichieri, 2005), es tal vez la mas reactiva de las adiciones comunmente
utilizadas (Fidjestol and lewis en Hewlett, 1998).

e La cantidad y tasa de exudacion se reduce sustancialmente.

e Extiende el tiempo de fraguado inicial y final a 20°C (Heikal et al, 2005)

e Un concreto adicionado con microsilice es tan resistente al ataque de los
sulfatos como uno elaborado con un cemento resistente al ataque de los
sulfatos (Fidjestol and Lewis en Hewlett, 1998). Sin embargo, no es tan
efectiva como el metacaolin, la escoria de alto horno y la cenizas volantes
en la eliminacién de la expansion atribuible a la formacion de etringita
secundaria (Ramlochan et al, 2004)

1.3.1.2. Silice porosa (Pirosil): Silice Precipitada sintética ampliamente usada
como agente fluidificante y anti-apelmazante en la industria alimenticia debido a su
reducido tamano de particula y naturaleza higroscoépica. Es de estructura amorfa,
compuesta en un 98% minimo de diéxido de Silicio (SiO2 anhidrica).

1.2.2. Cemento Pértland Tipo Il

El cemento es la materia prima més utilizada para la construccién en nuestro pais,
es un producto artificial resultante de la calcinacion de mezclas homogéneas de
caliza y arcilla, obteniéndose un material llamado clinker, constituido por silicatos y
aluminatos de calcio anhidros, el cual se mezcla y muele con yeso.

El cemento Pértland es un cemento hidraulico compuesto principalmente de
silicatos de calcio, que fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el
agua. En el curso de esta reaccion, denominada hidratacién, el cemento se
combina con el agua para formar una pasta, y cuando le son agregados arena y
grava triturada, se forma lo que se conoce como el material mas versatil utilizado
para la construccion, el concreto.

El clinker, la materia prima para producir el cemento, se alimenta a los molinos de
cemento junto con mineral de yeso, el cual actia como regulador del fraguado. La
molienda conjunta de éstos materiales produce el cemento.

El cemento gris tipo Il desarrolla altas resistencias a edades tempranas, a3y 7
dias. Esta propiedad se obtiene al molerse el cemento mas finamente durante el
proceso de molienda.
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Su utilizacién se debe a necesidades especificas de la construccion, como cuando
una obra tiene que ponerse en servicio muy rapidamente, en el caso de carreteras
y autopistas.

1.2.3. Puzolanas

Béasicamente, las puzolanas se definen como un material siliceo o silico —
aluminoso que por si mismo posee poco o ningun valor cementicio, pero finamente
molido y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidroxido de
calcico Ca(OHy), a temperatura ordinaria y forma compuestos de propiedades
cementantes.

En general, las puzolanas presentan grandes ventajas al reaccionar con cementos
aumentando resistencias mecanicas y mejorando la durabilidad de las mezclas,
sin embargo, se hace necesario el control de su comportamiento identificando la
variacion en las propiedades como calor de hidratacién, desarrollo del fraguado y
la durabilidad.

La clasificacion mas comun de las puzolanas, se refiere a su origen natural o
artificial. Las puzolanas naturales no requieren ningun tratamiento inicial aparte de
la molienda, mientras las puzolanas artificiales resultan de modificaciones
quimicas o estructurales de materiales que no necesariamente poseen
propiedades puzolanicas iniciales. De esta manera, las puzolanas se pueden
clasificar en naturales y artificiales:

1.2.3.1. Naturales
. Cenizas volcanicas
. Tufas o tobas volcanicas
. Tierras de diatomeas (diatomitas)

1.2.3.2. Artificiales
. Cenizas volantes
. Arcillas activadas térmicamente
. Microsilice (humo de silice)
. Cenizas de cascara de arroz
. Escoria de Alto Horno o de fundicion (también utilizadas como material
cementicio)

Las Puzolanas Atrtificiales son generalmente subproductos industriales vy
materiales tratados térmicamente, como el fluido de craqueo catalitico (FC3R) o el
metacaolin (MC), los cuales no presentan ningun tipo de actividad puzolanica
hasta el momento en que su estructura cristalina es destruida o transformada
mediante un tratamiento térmico a temperaturas entre 800 y 900 °C.

10
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La Figura 1 muestra un esquema donde se ubican las diferentes puzolanas de
interés de acuerdo a su composicién de SiO, y Al,O3. Siendo el humo de silice,
las escorias de alto horno, el metacaolin y las cenizas volantes, las puzolanas
mejor identificadas respecto a su reactividad y accién puzolanica en las
investigaciones realizadas hasta ahora a nivel internacional.

502

B

Huma de Silice

Ca0 Escaonas de Alho Hormo

Metacaolin

Cenizas VYolantes

Azul Ultramar
{S102 - A1203)

Figura 1. Diagrama parcial de fases CaO — SiO, — Al,Os.
Localizacién de materiales puzolanicos.

1.2.4. Actividad puzolanica

El término “actividad puzolanica” cubre todas las reacciones que ocurren entre los
componentes activos de las puzolanas, el HC y el agua. El progreso de la
reaccion puzolanica es comunmente evaluada en términos de la disminucion de la
cal libre en el sistema.

La actividad puzolanica incluye dos parametros, el contenido maximo de HC que
una puzolana puede combinar y la tasa a la cual esta combinacién ocurre. Ambos
factores dependen de la naturaleza de las puzolanas y mas precisamente de la
calidad y la cantidad de las fases activas.

Puzolana + cal + agua — Silicatos y aluminatos de calcio hidratados adicionales a
los producidos por el cemento.

La actividad puzolanica depende de varios factores, entre ellos:
e Naturaleza de las fases activas.

Contenido de silice.

Contenido de puzolana.

La proporciéon HC/ puzolana de la mezcla.

Curado lento.

11



Evaluacion Del Desemperio Del Cemento Pértland Tipo Ill Adicionado Con Silice De Diferentes Tamafos De Particula

Adicionalmente, la proporcion de la combinacidén depende de otros factores:
e Area superficial de la puzolana.

e Proporcion agua/solido de la mezcla

e Temperatura.

Los productos de reaccion puzolana/HC son generalmente del mismo tipo que los
productos de hidratacion del cemento Pértland: silicatos calcicos hidratados
(CSH), aluminatos célcicos hidratados (CAH) y silico — aluminatos calcicos
hidratados (CSAH). Al afadir una puzolana al cemento Pértland, ésta reacciona
con el hidréxido de calcio hidratado (Ca(OH). o portlandita), formado en la
hidratacién de los silicatos de calcio anhidros C3S y C2S, disminuyendo asi el
contenido final de portlandita en la mezcla. Esta reaccion llega a materializarse
después de los 7 0 15 d de producida la mezcla (dependiendo de la puzolana) y
da lugar a modificaciones en las reacciones de hidratacion, en cuanto a velocidad,
composicién y microestructura de las fases hidratadas.

1.2.5. Efecto puzolanico

El efecto puzolanico es el conjunto de consecuencias derivadas de la reaccién
puzolanica y es de acuerdo a este parametro que se mide dicha reaccién.

Existen varios métodos que permiten identificar el efecto puzolanico, desde
técnicas de caracterizacion como andlisis térmicos y difraccion de rayos X, hasta
ensayos bajo normas u otro tipo de tratamientos de laboratorio que permiten
identificar la evolucién de la reaccién. Entre las técnicas y métodos mas utilizados,
tenemos:

1.2.5.1. Técnicas de Caracterizacion

La fijaciébn del HC se mide generalmente por métodos de caracterizaciéon de
andlisis térmicos como TGA (Termogravimetria) y por difraccién de rayos X (DRX).
Estas técnicas permiten evaluar cualitativa o cuantitativamente el contenido de
agua entre 425 a 600 °C, temperatura a la cual el HC se deshidrata, o para el caso
del DRX de 5 ° a 60 ° 20 rango en que se visualizan picos de minerales
caracteristicos de las fases hidratadas que contribuyen con el aumento de las
resistencias y la fijacion del HC, permitiendo identificar cual es el contenido de
éste componente en la mezcla de cemento con puzolana, de manera que al
aplicar éstas técnicas a diferentes edades de curado se puedan conocer los dos
parametros que incluye la actividad puzolanica, el contenido maximo de HC que la
puzolana puede combinar y la proporcién a la cual esta combinaciéon ocurre.
Ambos factores dependen de la naturaleza de las puzolanas y més precisamente
de la calidad y la cantidad de las fases activas. La aplicacion de estas técnicas se
ha dado en diversos estudios con todo tipo de puzolanas.

12
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) CH,-CH
Calfijada(%) = ——— %100
Ho (1)
Donde:

CH,: cantidad inicial de hidréxido de calcio
CH,: cantidad de hidréxido de calcio en la pasta a un determinado tiempo de curado

[CH,.*C,]-CH
[CH,*C,]

%CalFijada = L#100 2)

Donde:

CH¢: cal presente en la pasta control

CH;: cal presente en la pasta con adicion

C,: proporcion de cemento presente en la pasta sustituida

Y a su vez de acuerdo con la formula 3, CH corresponde a :

CH = P]\Z PM .,
" (3)
Donde:
H: pérdida de agua en el pico correspondiente al hidréxido de calcio

PM:  peso molecular del agua (H) y del hidréxido de calcio (CH) respectivamente

La ecuacion (1) permite ver la diferencia entre el porcentaje de cal presente en el
cemento con y sin reemplazo del material puzolanico y la fijacion del hidroxido de
calcio al evaluar diferentes edades de hidratacion.

1.2.5.2. Porosidad

Adicionalmente, existen otros parametros que pueden indicar la reactividad o
evoluciéon de la reaccion, se trata de la porosidad total y el diametro de poros de
las pastas, debido a que la reaccion del HC con la puzolana produce mas gel de
C-S-H que rellena los poros, dandole una mayor densidad y por lo tanto una
mayor impermeabilidad a las mezclas. Este es otro método también muy utilizado
para la identificacion del efecto puzolanico aplicado.

1.2.5.3. Norma ASTM C311 [26]

Esta norma ASTM (American Society of Testing Materials) permite hacer una
relacion del incremento de las resistencias a compresiéon del cemento con
puzolana y el cemento sin puzolana, utilizando la férmula 4:
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IAR = (éjxloo
B (4)

Donde:

A: Promedio de la resistencia a compresion de los cubos mezclados (puzolana y
cemento)

B: Promedio de la resistencia a compresién de las muestras control (s6lo cemento)

IAR: indice de actividad resistente.

Todos estos métodos que determinan el efecto puzolanico son utilizados en las
diferentes investigaciones, bien sea porque unos se utilizan en morteros, otros
sblo en pastas, o0 bien sea, por la razén de que unos estan normalizados y otros
no, o por la facilidad o factibilidad de su realizacién, sin embargo, todos los
métodos siguen siendo efectivos para la identificacion del efecto puzolanico,
aunque lo mas acertado es la combinacion de varios de ellos para identificar la
reaccion y permitir sacar relaciones mas acertadas sobre el efecto puzolanico.

En esta investigacién utilizaremos analisis de resistencias de acuerdo con la
norma ASTM C311 y andlisis mineralégico como difraccién de rayos X (DRX) y
Termogravimetria (TG), para identificar y correlacionar acertadamente la reaccion
de los diferentes tipo de silice con el cemento Pdértland tipo lll, y las fases que
contribuyen con el desarrollo de las resistencias.

La Tabla 1 evidencia la energia necesaria (kj/kg) y liberacién de CO, (kg/mol) que
originan la produccion de las fases elementales en la fabricacion del cemento,
donde la formacién de alita, la fase mas importante en la fabricacion del OPC
(cemento Portland ordinario), posee valores mas altos que los demas
componentes, consumiendo 45 % mas de energia, y produciendo mas del doble
de CO: que la belita.

Tabla 1. Energia y producciéon de CO, para las diferentes fases del clinker.
Glasser F. P. et al.
AH formacion Liberacion de CO,

Componente " 11q) (kg/mol)
Cc3s 1848 0.58
CA 1030 0.28
c2s 1030 0.51
C4A3S 800 0.22
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto de investigacion “EVALUACION DEL
DESEMPENO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO Il ADICIONADO CON SILICE
DE DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULAS’, inicialmente se realizé la
caracterizacion a las materias primas (cemento C, Humo de Silice HS, Pirosil PS),
y se continud con la elaboracion de pastas de cemento tipo Il con reemplazos de
5%, 10 % y 15 % de Humo de Silice y de 3 % y 5 % de Pirosil, para realizar un
seguimiento a la mineralogia por métodos de caracterizacion como DRX
(difraccion de rayos X) y TGA (termogravimetria), y adicional a esto, se trabajaron
morteros de cemento con sustituciones similares a las de las pastas para
relacionar los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion con la
mineralogia encontrada en las pastas de cemento. Todos estos procedimientos se
evaluaron a diferentes edades de hidratacién en pastas y de curado en morteros
para hacer un seguimiento del comportamiento.

A continuacién se describen de manera detallada los materiales, procedimientos y
equipos utilizados en la experimentacion.

2.1. MATERIALES

2.1.1. CEMENTO PORTLAND TIPO Il (C)

El cemento utilizado en esta investigacién para la elaboracién de morteros y
pastas es el cemento Poértland gris tipo Il suministrado por Argos S. A. A
continuacion, en la tabla 2 se da cuenta de sus principales propiedades fisicas y

quimicas.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del cemento Pértland tipo 111

PROPIEDADES | VALOR | PROPIEDADES | VALOR
Fisicos Quimicos

<3 um (%) 29,95 Si0, (%) 20,73
3-30 um (%) 69,93 AlbOj3 (%) 4,50
>30 (%) 0,13 Fe>03 (%) 3,86

R 45 um % 0,39 CaO (%) 63,40
BLAINE cm?/g 4904 MgO (%) 2,51
CN % 29,08 Na,O (%) 0,12
FRAG INICIAL 112 K50 (%) 0,21
FRAG FINAL 210 SO; (%) 1,77
1 DIA Mpa 20,65 P.P.C (%) 2,99
3 DIAS Mpa 31,87 Cal libre (%) 0,93

7 DIAS Mpa 43,14
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2.1.2. HUMO DE SILICE (HS)

El humo de silice utilizado fue suministrado por BASF Construction Chemicals. Las
propiedades fisicas y quimicas son las siguientes (Tabla 3):

Tabla 3. Especificaciones técnicas del Humo de Silice

CARACTERISTICA HS
Apariencia Polvo fino gris, seco, densificado
Punto de Fusién (°C) > 1550
Gravedad Especifica ca. 2.2
Solubilidad en Agua Insoluble
pH 6-7

2.1.3. PIROSIL (PS)

El pirosil utilizado fue suministrado por productos Glassven. Las propiedades
fisico- quimicas son las siguientes (Tabla 4):

Tabla 4. Especificaciones técnicas del Pirosil

CARACTERISTICA Pirosil
Area de Superficie BET m?/g 185
Contenido de SiO, (%) min. 98
Perdidas por Humedad (105°C) % 4.5
pH (5% suspensién) 6,5
DBP Absorpcién de Aceite ml/100g 290
Densidad Compactada g/| 160
Residuo sobre malla >45 um % 3

2.1.4. ARENA

La arena utilizada para la realizacién de los morteros de ensayo fue la arena
normalizada segun la ASTM C778-02 para cubos.

2.1.5. AGUA

El agua empleada para la realizacion de morteros y pastas se obtuvo del
suministro de agua potable de Empresas Publicas de Medellin (EPM), y el agua
destilada y desionizada para el ensayo de sulfatos fueron facilitadas por los
laboratorios del Departamento de Quimica de la sede, sintetizadas del mismo
suministro de EPM de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

2.1.6. ADITIVOS

El superplastificante (sp) utilizado es Pozzolith™ 460, marca registrada de BASF
Aktiengesellschaf, con las siguientes caracteristicas (Tabla 5)
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Tabla 5. Caracteristicas del aditivo superplastificante Pozzolith™

Caracteristicas

Aspecto Liquido poco turbio
pH @+20°C 6.5+1
Viscosidad @ +20°C <60 cps
Contenido de halogenuros < 0.1 %

Punto de congelacion 0°C

2.1.7. REACTIVOS

Se utilizo adicionalmente como reactivo Acetona de la casa comercial Mallinckrodt, en
la preparacion de las pastas para las diferentes técnicas de caracterizacion.

2.1.8. OTROS

Para ejecutar y facilitar otros procedimientos, como los ensayos de densidad en
muestra seca y absorcidén capilar, asi como el desencofrado de moldes, se
utilizaron kerosene, un hidr6fugo y desmoldante, respectivamente, de tipo
comercial.

2.2. EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES
2.2.1. Analisis Quimico por Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La determinacion de la composicién quimica se efectudé a las materias primas por
FRX bajo el método de la norma ASTM C114-03 en pastillas de boruro de litio
(B4Li2O7) con un equipo ARL 8680s (ver Figura 2a).

2.2.2. Analisis de area Superficial (AAS)

El andlisis de superficie especifica se le realiz6 al C, el HS y el PS, en un
analizador automatico de Fisisorcion Gemini V 2380 (ver Figura 2b), con una
desgasificacion inicial de la muestra de 12 h en nitrégeno a 200 °C, seguida de
12 h de vacio.

2.2.3. Difraccion de Rayos X (DRX)

Para la caracterizacioén de pastas hidratadas por DRX se realizé una preparacion
inicial que consisti6 en una molienda de la pasta en presencia de acetona, un
filtrado y un posterior secado a 60 °C durante 30 min, y luego se hizo pasar la
muestra por malla 200; los equipos utilizados fueron una bomba de vacio
SCHOTT tipo ME2 120 V BRAND y un horno eléctrico MLW con capacidad
maxima de 300 °C (ver Figuras 2c y 2d). Los analisis de DRX se realizaron en un
equipo de referencia PANalytical X’'Pert PRO MPD, en un intervalo 2 8 entre 2 °y
70 °, con un paso de 0.02 °y un tiempo de acumulacion de 30 s (ver Figura 2e).
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2.2.4. Analisis Termogravimétrico (TG)

Para la caracterizacion de pastas hidratadas por TG se utilizd la misma
preparacion que para el andlisis DRX. Los andlisis Termogravimétricos se
efectuaron en un equipo NETZSCH STA 409C en una atmésfera inerte de N, con
crisol de alumina y una velocidad de barrido de 10 “min y de 0 a 700 °C (ver
Figura 2f).

La Figura 2 muestra los diferentes equipos utilizados en la caracterizacion de
materias primas y pastas.

a)

e) Equipo de Difraccién de Rayos X. f) Analizador Termogravimétrico.
Figura 2. Equipos de caracterizacion de materias primas y pastas.
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2.2.5. Homogenizacion

La homogenizacion se realiz6 en un molino de material ceramico de 10 L de
capacidad con 40 bolas de 1.5 y 2 cm de diametro, abastecido por energia
eléctrica. En éste se efectuaron homogenizaciones de 30 min por cada 1 kg de
muestra (ver Figura 3a).

2.2.6. Densidad en Estado Seco

La densidad o peso especifico del cemento en estado seco, de acuerdo a la
norma ASTM C188-95, la cual consiste en introducir una cantidad de muestra
conocida de material seco en un recipiente llamado Le Chatelier que contiene
kerosene dentro (Ver Figura 3b), y se realiza el calculo de acuerdo al volumen del
liquido desplazado con la siguiente férmula 6:

p= We
(Lf - Li) (6)
Donde:
P = Peso especifico (g/ml 6 en g/cm?®)
Wec = Peso del cemento (g)
Li = lectura inicial estabilizada (kerosene solo) (ml 6 cm®)
Lf = lectura final estabilizada (kerosene + cemento) (ml 6 cm®)

2.2.7. Consistencia normal

La consistencia normal del cemento se determiné segun la norma ASTM C187-98,
la cual permite identificar la cantidad de agua necesaria para una plasticidad
especifica de la pasta. El procedimiento se realiz6 calculando la cantidad de agua
a ensayo y error para una cantidad de muestra determinada hasta que la sonda de
diametro de 10mm del aparato Vicat, de marca Soiltest utilizado, penetra en la
pasta 10 £ 1 mm (ver Figura 3c). Y luego se utiliz6 la formula 7:

9%CN = M><100
We (7)
Donde:
% CN = Porcentaje de humedad del cemento en consistencia normal
Ww = Peso del agua en g. Con la que se consiguio la penetraciéon de la sonda de & 10
mm en la pasta entre los rangos 10 £ 1 mm.
We = Peso del cemento en g.
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2.2.8. Tiempos de Fraguado

El tiempo de fraguado se realizé de acuerdo a la norma ASTM C191-01, y se
efectu6 con la pasta que queda del ensayo de consistencia normal, este
procedimiento consiste en conocer el tiempo inicial de fraguado (TIF) que indica el
momento en que la muestra comienza a perder plasticidad y se da cuando una
aguja de diametro 1mm del aparato Vicat, utilizado de marca Soiltest, penetra 25
mm en la pasta, y el tiempo final de fraguado (TFF) que indica el momento en que
la muestra comienza a ganar resistencias y se da cuando la misma aguja deja de
penetrar en la pasta, los dos intervalos de tiempo se consideran desde el
momento en que se le adiciona agua a la muestra seca (ver Figura 3d).

La Figura 3 muestra los diferentes equipos utilizados en la realizacién de ensayos
de pastas y cemento en estado seco.

P ';""

a) Molino de bolas. b) Le Chatelier o picnémetro.

-

c) Consistencia Normal (sonda de @ 1 cm) d) Tiempos de fraguado (guja de @ 1 mm)
Figura 3. Equipos de ensayo en estado seco y en pastas.
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2.2.9. Fluidez

La fluidez se determin6 de acuerdo a la norma ASTM C1437-01, la cual indica la
cantidad de la plasticidad necesaria de un mortero para realizar los cubos para
fallar a compresion. El procedimiento se realiza dejando fija la cantidad de agua y
variando la cantidad de superplastificante, a ensayo y error para una cantidad de
muestra determinada, depositando el mortero en una mesa de leva haciendo que
la muestra caiga 25 veces en 15 s y finalmente se miden cuatro diametros de la
muestra y se saca el promedio (ver Figura 4a). El agua o la cantidad de
superplastificante necesarias, seran las que permitan una fluidez entre 105y 115
% segun la siguiente férmula (8):

(D Promf —Dinicial )
%DF = — %100
Qinicial (8)

Donde
% F = Porcentaje de fluidez
& promf = Diametro promedio final que se obtuvo con la muestra
D inicial = Didmetro de la base del molde con el cual se deposita el mortero en la

mesa de leva y equivale a 101.6 mm (4 in.)
2.2.10. Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion se realizé bajo la norma ASTM C348 a
paralelepipedos de mortero de 4*4*16 cm de lado a diferentes edades de curado
en una en una prensa hidraulica marca Controls con capacidad maxima de 150
kN, con un dispositivo para compresion (ver Figura 4b).

La Figura 4 muestra los diferentes equipos utilizados en la realizacién de ensayos
de morteros.

a) Mesa de flujo b) Prensa
Figura 4. Equipos de ensayos en morteros.
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3. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados encontrados en la
caracterizacién y ensayos realizados a materias primas, pastas y morteros, asi
como el analisis y discusién que pueden explicar claramente el comportamiento de
los tipos de silice como sustitucidén del cemento Portland gris.

3.1. CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

Para identificar las caracteristicas y posibles reacciones de hidratacion, se
caracterizaron quimica, mineralégica y fisicamente, el HS, el PS, y el cemento gris
Pértland Tipo Il por métodos como FRX, AAS, DRX, y TGA.

3.1.1. Fluorescencia de Rayos X (FRX)

El analisis quimico por FRX se realizé al Cemento, el PS y el HS, los resultados se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis quimico FRX del cemento Pértland tipo I

PARAMETRO (%) | Cemento | HS PS
SiO, 20,13 | 92,84 | 87,21
Al,O, 4,37 0,22 0,00
Fe,0O; 3,71 1,00 0,13
CaO 64,30 0,46 0,13
MgO 2,27 0,75 0,13
Na,O 0,10 0,26 1,00
K.O 0,31 0,44 0,01
SO, 1,99 0,31 0,86
Cr,05 0,00 0,00 0,00
MnO 0,05 0,03 0,01
P,0s 0,33 0,16 0,12
TiO, 0,10 0,01 0,04
Pérdidas al fuego 2,44 3,01 10,01
Cal Libre 0,33 - -

El analisis de FRX del cemento muestra altos contenidos de cal (CaO) respecto a
los demas éxidos y las otras materias primas (microsilices), lo cual indica la
presencia de caliza. El humo de silice presenta un contenido mas alto de silice
que el pirosil.

En el HS se observa el contenido en orden descendente de silice (SiOz), con un
porcentaje muy bajo de hierro (Fe-O3) lo que es consistente con su fabricacion, y
en el resto de los 6xidos, los valores son muy minimos, lo que indica un buen
grado de pureza de este tipo de silice.
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En el PS se observan altos contenidos de silice (SiOz) y un contenido
insignificante de sodio (Na2O). En la utilizacién de las dos silices, se favorece el
aumento significativo de tobermorita (3Ca0.2Si0,.3H,0) al hidratarse en conjunto
con el cemento.

3.1.2. Analisis de Area Superficial (AAS)
El analisis de superficie especifica se le realizé al cemento, el HS y el PS (ver
tabla 7) para determinar la posible reactividad en el momento de hidratacién de

cada una de los materiales utilizados.

Tabla 7. Andlisis de Area Superficial de las materias primas

MUESTRA AREA SUIZERFICIAL
m°/g
C 1,1386
HS 28,0003
PS 147,8504

Hay una marcada diferencia en el area superficial de los tres materiales
analizados, siendo el PS mas de cien veces mayor que el cemento, mientras el HS
supera en 28 veces al cemento y es 5 veces menor que el PS, indicando
posiblemente una alta velocidad de reaccién entre el cemento y el PS en
comparacion al HS (Ver Figura 5).

r160

r 140

r120

100

80

60

40

superficie especifica m2/g

20

T 0
PS HS C

Figura 5. Analisis Comparativo AAS de las materias primas
Es necesario resaltar que la reactividad del HS y el PS como sustituciones del

cemento, también depende del tamano de particula, grado de cristalinidad y la
cantidad de SiO, que pueda absorber el HC.
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3.1.3. Densidad en Estado Seco

La densidad se efectud en estado seco al cemento, al HS y al PS y adicional a
esto, al cemento con 5%, 10% y 15% de HS y 3% y 5% de PS de sustitucién. (ver
Tabla 8).

Tabla 8. Densidad en estado seco de los materiales

MATERIAL Densidad
p (g/cnr’)
c 3.15
HS 205
PS 108
5% HS 311
10% HS 298
15% HS 288
3% PS i
5% PS 3.06

Con la evaluacién de la densidad en seco, se pudo concluir que la densidad
disminuye con la cantidad de sustitucion de HS y de PS, asi como se evidencia
que el cemento Pértland tipo Il es mas denso que el HS y el PS.

3.1.4. Difraccion de Rayos X (DRX)

Se ejecuto el andlisis mineraldgico por DRX al C (Figura 6), HS y PS (comparados
en la Figura 7) utilizados, para conocer su cristalinidad y fases presentes.

En el difractograma del cemento (Figura 6) se distinguen varios picos
pertenecientes a diversos minerales como el silicato tricalcico (C3S), silicato
bicalcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A) y calcita (CaCO3), componentes que
certifican que el cemento utilizado es un Pértland gris tipo Il (cemento adicionado
con caliza).

El difractograma comparativo del HS y PS (Figura 7) muestra que no hay picos,
debido al caracter amorfo de ambas materias primas.

La caracterizacidon mineraldgica por DRX del cemento Pértland gris muestran
cristalinidad debido a la gran esbeltez de los picos, entendiéndose por esbeltez la
relaciébn ancho/alto de estos, lo que no sucede con las silices (HS y PS) al
evidenciarse baja cristalinidad en el difractograma.
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DRX CEMENTO PORTLAND TIPO Iil

5
O 800 -

600 -
400

200 -

0 ,M‘MA‘M,AL
5 15 25 35 45 55 65
20
Figura 6. Difractograma del cemento.
DRX COMPARATIVO SILICES

700

—HUMO DE SILICE
—PIROSIL

20

Figura 7. Difractograma comparativo del HS y PS
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3.1.5. Analisis Termogravimétrico (TGA)

El andlisis termogravimétrico se efectué al HS (Figura 8), y al PS (Figura 9) para
conocer las reacciones que se presentan en las materias primas.

Como se puede observar en ambos termogramas, debido a la amorficidad de sus
particulas, no se observan ni perdidas, ni cambios de fase, en el intervalo donde
se corrid el andlisis. Ambas materias primas se comportan estables, y se puede
concluir que se encontraban en estado completamente seco, ya que no hay
perdidas por deshidratacion.

104
102 A
100

1
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86 o

94

100 200 300 400 500 600 700
Temperaturs C

Figura 8. Termograma del HS
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Figura 9. Termograma del PS

3.2. RESULTADOS Y DISCUSION EN PASTAS

Inicialmente, se hicieron pastas de cemento Pértland tipo Il con reemplazos de
5%HS, 10%HS, 15%HS y de 3%PS, 5%PS, para analizar la mineralogia y efecto
del HS y del PS; y seguidamente se les efectué ensayos de consistencia normal y
tiempos de fraguado, y las pastas resultantes se caracterizaron por DRX, y TGA a
diferentes edades de curado, tales como 1, 3, 7, 28 dias.

3.2.1. Consistencia Normal y Tiempos de Fraguado

La consistencia normal se realiz6 a pastas de cemento Portland tipo Il con
reemplazos de 5%HS, 10%HS, 15%HS y de 3%PS, 5%PS; con superplastificante
variable. Todas las pastas se prepararon con una relacion agua/cemento o agua/
cemento+sustituto de 0,32 y se varid la cantidad de superplastificante hasta
obtener la consistencia normal.

Los tiempos de fraguado inicial y final se les efectu6 a las mismas pastas del
ensayo de consistencia normal con la misma relacion a/mc (agua/material
cementante). (Ver tabla 9)
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Tabla 9. Demanda de sp para la Consistencia Normal y
tiempos de Fraguado en pastas

PASTAS
- Ti
MUESTRAS | Cemento | Reemplazo | Relacion | Superplastificante fg;s:d%e

(9) (9) (a/mc) @) (%) TIE | TFF
Control 500 0 0,3 0,06 194 240
5% HS 475 25 0,9 0,18 206 253
10% HS 450 50 0,32 2,0 0,40 201 260
15% HS 425 75 3,0 0,60 214 274
3% PS 485 15 4,0 0,8 180 250
5% PS 475 25 12,5 2,5 339 424

De acuerdo con la Tabla 9, se puede concluir que al aumentar la sustitucion de PS
en el cemento, se necesita mayor cantidad de superplastificante, ya que el agua
permanecia constante; esto para llegar a la plasticidad de consistencia normal de
la pasta, y mas aun en el caso de la sustitucién del PS, esto se debe a que el area
superficial del PS (147,85 m?g) es mas de 140 veces mayor que el area
superficial del cemento (1.14 m?g),y su caracter amorfo, lo que influye en la
demanda de superplastificante para iniciar el proceso de reaccion.

En el caso de la pasta con sustitucién de HS, también se vio un aumento de la
demanda de superplastificante, pero en menor grado, debido a su area superficial
(28 m?/g), y por consiguiente al tamafio de particula, y més aun a su caracter
amorfo, caracteristicas que le permiten una mayor reactividad.

450

400 - .

350 A
300
250 - . B TFF
200 - oTIF
150 -
100 -
50
0 ‘ ‘ ‘
Control 5%HS 10%HS 15%HS 3%PS 5% PS

% de Sustitucion

Tiempos de fraguado (min)

Figura 10. Tiempos de fraguado inicial y final de pastas de cemento con diferentes
porcentajes y sustituciones de HS y PS.
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La Figura 10 evidencia que con el aumento en la sustitucion de HS por cemento,
aumentan también los tiempos de fraguado, con respecto a la muestra control;
esto significa que se retarda la reaccién y asi mismo el desarrollo de resistencias,
la razdn de este fendmeno se da por la cantidad de superplastificante que se hace
necesario utilizar para mejorar la trabajabilidad del mortero, lo que retarda los
tiempos de fraguado.

Al comparar la sustitucién de PS con la sustituciéon de HS, encontramos que los
tiempos de fraguado de PS superan los tiempos de fraguado de las otras
muestras, siendo aun mayor la las cantidades de superplastificante utilizados,
debido a su porosidad y gran area superficial, lo que hace posiblemente al PS una
puzolana de alta actividad que necesitd mas superplastificante para llegar a la
consistencia por su naturaleza amorfa.

3.2.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

La evolucién y composicion mineralégica de las pastas se evalu6 por DRX a las
pastas de cemento sin adicién, y con 5%, 10% y 15% de HS, y con 3% y 5% de
PS, a1, 3, 7, 28 d de hidratacion (ver Figuras 11 a 16).

En los difractogramas de pastas de cemento (Figuras 11 a 16 ), se pueden
apreciar fases como P (portlandita, hidréxido de calcio), T (tobermorita, silicatos de
calcio hidratados), CC (carbonato de calcio), AC (aluminatos de calcio).

Los difractogramas de pastas de cemento, muestran una pérdida de P
(portlandita), con el aumento de HS y PS, sin embargo no se ve reflejada de
manera directa en el aumento de T (tobermorita), debido a que la mayor cantidad
de tobermorita con el tiempo de hidratacién, se observa en los difractogramas sin
adicién (Figura 11), en cambio, en las pastas con sustitucion (Figuras 12 a 16), se
registran fases adicionales hidratadas.

De manera general se puede identificar que con HS y PS aun a 28 d, aunque
disminuye el contenido de portlandita, se sigue registrando, lo que sugiere que la
fijacidbn no ha sido total. Pero adicionalmente se encuentra que no se perciben
picos que sefalen la aparicion de tobermorita.
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Figura 11. Difractograma de Cemento sin Figura 12. Difractograma de Cemento + 5%HS a
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Figura 13. Difractograma de Cemento + 10%HS
a diferentes edades de curado

Figura 14. Difractograma de Cemento + 15%HS
a diferentes edades de curado
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Figura 15. Difractograma de Cemento + 3%PS a
diferentes edades de curado

Figura 16. Difractograma de Cemento + 5%PS a
diferentes edades de curado
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3.2.3. Analisis Termogravimétrico (TG)

Las Figuras 17 a 22, muestra la derivada de los termogramas de cemento con
diferentes porcentajes de sustitucion de HS y PS a diferentes edades de
hidratacion.

Tabla 10. Resultados del TGA y DTG en pastas con diferentes porcentajes de

sustitucién
Peso TGA DTG

Muestra inicial 1ra 2da Total 1er 2do
(mg) pérdida pérdida (%) pico pico

(%) (%) > () ()
c1d 36,3 -11,38 -3,55 -18,40 104,5 467,3
c3d 41,2 -8,34 -4,53 -16,63 125,7 490
c7d 43,4 -11,76 -4,03 -21,28 111,4 480,9
C 28d 40,2 -12,77 -4,60 -22,46  111,9 486.,6
C+5%HS 1d 38,3 -10,18 -2,89 -16,42  129,9 4726
C+5%HS 3d 36,8 -10,22 -3,53 -18,40 111,5 489,2
C+5%HS 7dia 39,2 -11,80 -3,64 -19,04 113,1 486,1
C+5%HS 28d 35 -10,53 -3,97 -18,20 126,6 486,7
C+10%HS 1d 34,5 -10,92 -2,82 -17,79 107,7 468,7
C+10%HS 3d 37,6 -11,91 -3,32 -20,28 111,9 480,8
C+10%HS 7d 40,6 -13,04 -3,28 -20,81 1125 4845
C+10%HS 28d 41 -11,72 -3,49 -21,03  112,1 4427
C+15%HS 1d 39,1 -10,63 -3,40 -18,08 1152 4827
C+15%HS 3d 39,6 -12,87 -2,82 -19,72  113,6 4822
C+15%HS 7d 38 -11,09 -3,15 -19,03 116,7 4824
C+15%HS 28d 40,6 -12,57 -3,08 -20,83  114,1 476,2
C+3%PS 1d 39 -7,70 -3,23 -13,76 123,8 476,7
C+3%PS 3d 40,5 -9,17 -3,01 -14,83 118,1 473
C+3%PS 7d 422 -9,94 -4,16 -18,01 121,6 480,7
C+3%PS 28d 40,8 -10,65 -4,07 -18,40 126,4 486,8
C+5%PS 1d 39,7 -7,39 -2,08 -12,13  122,3 471,5
C+5%PS 3d 41,5 -9,59 -3,04 -16,30 123,5 484,7
C+5%PS 7d 39,8 -10,51 -2,89 -15,90 1254 480
C+5%PS 28d 40 -10,09 -2,82 -14,92  127,7 4721

La evolucién en la composicidon mineralégica y el consumo de portlandita de las
pastas se evalu6 por TGA para las pastas de cemento sin adicidén, con 5%, 10% y
15% de HS y con 3% y 5% de PS, a 1, 3, 7, y 28 de hidratacion (ver Figuras 17 a
22).

De los DTG de pastas de cemento (Figura 17 a 22) se observan de manera clara
los picos correspondientes a la deshidratacién de la P (portlandita, hidréxido de
calcio hidratado) y de la T (silicatos de calcio hidratados, sin embargo si es posible
comparar entre la evolucion de los diferentes porcentajes de sustitucion de HS
(Figuras 18, 19 y 20) y PS (Figuras 21, 22 y 23), encontrando una muy baja
disminucién en el contenido de P con el aumento del HS y PS y con el tiempo de
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hidratacién, ademas de un comportamiento estable en lo que respecta a la T para
HS, ya que el pico generado de esta fase es similar, aun con el aumento de la
sustitucién y con el tiempo de hidratacion, mientras que para PS, el pico
correspondiente a T, disminuye mas drasticamente.

28d CT Il
—7dcCll
—3dcl

P —1dClil

DTG %

50 150 250 350 450 550 650
Temperatura °C

28d 5% HS
—7d 5% HS
— 3d5% HS
—1d 5% HS

DTG %

50 150 250 as0 450 550 650
Temperatura °C

Figura 17. Termograma de Cemento sin adicién a
diferentes edades de curado

Figura 18. Termograma de Cemento + 5%HS a
diferentes edades de curado

28d10% HS
—7d 10% HS
—3d 10% HS

DTG %

—1d10% HS

DTG %

250 350 450 550 650
Temperatura °C

28d 15%HS
—7d 15%HS
—3d 15%HS
—1d 15% HS

50 150 250 350 450 550 650
Temperatura °C

Figura 19. Termograma de Cemento + 10%HS a
diferentes edades de curado

Figura 20. Termograma de Cemento + 15%HS a
diferentes edades de curado

28d 3% PS
—7d3% PS
—3d 3% PS
—1d3% PS

DTG %

DTG %

A

50 150 250 350 450 550 650
Temperatura °C

—1d 5% PS

—3d 5% PS

—7d 5% PS
28d 5% PS

50 150 250 350 450 550 650
Temperatura °C

Figura 21. Termograma de Cemento + 3%PS a
diferentes edades de curado

Figura 22. Termograma de Cemento + 5%PS a
diferentes edades de curado
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION EN MORTEROS

3.3.1. Fluidez

Los morteros se hicieron con una relacion cemento:arena de 1:2,75 y con una
relacion agua/cemento+sustituto de 0,55 y se vari6 la cantidad de
superplastificante hasta obtener una fluidez acorde con la norma.

Tabla 11. Demanda de sp para la fluidez en morteros

MORTEROS
MUESTRA | Cemento | Reemplazo | Relacion | Superplastificante | Fluidez
(9 (9 (a/mc) (9) (%) (%)
Control 500 0 1,0 0,20 114,8
5% HS 475 25 1,3 0,26 110,4
10% HS 450 50 0,55 1,4 0,28 105,2
15% HS 425 75 3,0 0,60 112,8
3% PS 485 15 5,0 1,00 108,9
5% PS 475 25 7,0 1,40 111,1

Como se puede observar en la Tabla 10, se muestra la cantidad de
superplastificante necesaria para llegar a una fluidez entre 105-115 % del mortero,
con diferentes porcentajes de HS y PS y con relacién a/mc constante. (Ver Figura
23)

1,6

Q
& 14
E 1,2 4 @ Control
= m 5% HS
g 1 .
S 0 10% HS
ldg_ 0,8 0 15% HS
‘3 0,6 - m 3% PS
S B5% PS
c 0,4 -
°
e B
[})
o

0 i

Figura 23. Demanda de sp para la fluidez en morteros

A medida que la sustitucion HS es mayor, se observa que la cantidad de
superplastificante aumenta también, aunque sea en una cantidad pequefia,
llegando a alcanzar solo el 0,6% (3,0 g).

Mientras que para el reemplazo con PS, este demanda una cantidad mayor de
superplastificante, llegando a ser del 1,4% (7,0 g). Esta demanda, como en el caso
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de las pastas; esta fuertemente ligada al caracter amorfo y poroso del PS, y la
reologia que presenta el material, siendo mas avido de agua que el mismo
cemento, haciendo que la mezcla de mortero también demande mas
superplastificante, para que haya una mayor fluidez, permitiendo una buena
consistencia de la mezcla, sin disgregacion, un efectivo proceso de reaccién y una
adquisicién de resistencias homogénea.

3.3.2. Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion se evalué en morteros con relacién a/mc constante
de 0,55 con superplastificante variable para una fluidez entre 105 y 115 %, a
edades de 1, 3, 7, 28 y 56 dias de curado. Los resultados se pueden observar en
la Tabla 11 y Figura 24.

Tabla 12. Resistencia a la compresién con diferentes porcentajes de sustitucion
de HS y PS, con sp y a diferentes edades de curado
Resistencia a la compresion (MPa)

% Sustitucion Rel. a/mc cte y sp variable
1d 3d 7d 28d | 56d
C 12,85 124,16 | 36,46 | 47,83 | 47,17
5%HS 11,76 | 23,20 | 29,04 | 40,90 | 44,79

10%HS 11,82 | 23,35 | 30,12 | 44,28 | 45,71
15%HS 10,95 | 21,31 | 22,72 | 32,14 | 39,82
3%PS 14,78 | 30,01 | 40,85 | 47,32 | 39,08
5%PS 11,18 | 30,09 | 40,30 | 46,64 | 57,23

De acuerdo con la Figura 24, se observa que las resistencias obtenidas para las
sustituciones de HS, en todas las edades, siempre se encuentran por debajo de la
muestra patrén (C, sin adicién), lo que de alguna manera evidencia que la
sustitucion de HS no esta actuando efectivamente en el incremento de las
resistencias a la compresién de morteros. Esto posiblemente se deba al caracter
del HS densificado, lo que no permite que interactien las particulas del material
con el cemento para la densificacion de la matriz y el desarrollo de resistencias.

En el caso del PS, se observa que después de 1d de curado, todas las
resistencias a la compresién de 3%PS y 5%PS con superplastificante variable se
encuentran por encima de la muestra patrén, al menos hasta la edad de curado de
28 dias, donde se comportan de manera similar, y pasando a las muestras de 56
dias de curado, donde se observa un decaimiento de la resistencia de 3%PS, y un
aumento de la de 5%PS con respecto a la patron.
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Resistencia a la Compresion
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Figura 24. Comparativo Resistencias a la compresién con diferentes
porcentajes de sustitucidon de HS y PS, con sp y a diferentes edades de
curado

Para identificar el efecto real del HS y PS en las resistencias a la compresion se
debe examinar el IAR o Indice de Actividad Resistente que se evidencian en la
Tabla 12 y la Figura 25.

Tabla 13. indice de Actividad Resistente para la compresién de morteros con
diferentes porcentajes de sustitucion de HS y PS..

Indice de Actividad Resistente (%)
% de Sustitucion
Tiempo de
curado 5%HS 10%HS 15%HS 3%PS 5%PS
(dias)
1 91,52 92,02 85,20 115,02 87,05
3 96,02 96,63 88,18 124,21 124,51
7 79,64 82,62 62,32 112,03 110,54
28 85,53 92,58 67,21 98,95 97,53
56 94,97 96,90 84,42 82,85 121,33

La Tabla 12 y la Figura 27 muestran el indice de Actividad Resistente (IAR) a la
compresion calculado segun la norma ASTM C311, la cual califica como puzolana
a aquellas sustituciones que con un 20 % de sustitucién por cemento obtienen un
IAR a 7 y 28 d mayor al 75 %. Aunque la norma habla de sustituciones del 20%,
se utilizo de igual manera para verificar en el caso nuestro, aunque las
sustituciones siempre fueron menores de lo que dice la norma.
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Figura 25. Indice de Actividad Resistente para la compresion de morteros con
diferentes porcentajes de sustitucién de HS y PS. (segun norma ASTM C311).

Aplicando la férmula para los reemplazos a 1, 3, 7, 28 y 56 d, se puede observar
que el HS cumple a todas las edades con el IAR, excepto en el reemplazo del
15%HS, donde los valores son menores al 75%, y esto puede ser debido a que en
la literatura se menciona que la maxima sustitucién adecuada de HS debe ser del
12%. Se concluye que para porcentajes de sustitucion del 5y 10% de HS en el
cemento, este se comporta como una puzolana.

En el caso de la sustitucién de PS, se puede observar que este cumple a todas las
edades con el IAR, con valores por encima del 90%, lo que hace al PS
comportarse como una puzolana.

Estos resultados se evidencian de mejor forma en el figura 27, donde se muestran
tanto al HS como al PS como puzolanas, siendo el PS, de mayor indice de
resistencia con respecto al HS.
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4. CONCLUSIONES

4.1. CONCLUSION GENERAL

La “Evaluacién del desemperfio del cemento Portland tipo Ill adicionado con silice
de diferentes tamanos de particulas”, permiti6 reconocer al Humo de Silice y al
Pirosil como adiciones activas al cemento. Esto debido a las caracteristicas
propias de los materiales, tales como estructura amorfa, de media (caso HS) a
muy alta (caso PS) area superficial y tamafno de particula, lo cual hace que la
reactividad sea apropiada entre los materiales.

4.2. CONCLUSIONES EN PASTAS

e El Humo de Silice demanda mas agua que el cemento y tiene mayores
tiempos de fraguado por su area superficial, pero al compararlo con el Pirosil
éste ultimo demanda mas cantidad de agua debido a su gran area superficial,
su reologia y a su caracter amorfo.

e La fijacién del hidréxido de calcio del HS y del PS se da a un ritmo muy similar
comenzando con un 15 % a 1d hasta un 40 % a 28 d de hidratacién, para
formar tobermorita y portlandita.

4.3. CONCLUSIONES DE MORTEROS

e Segun el indice de Actividad Resistente (IAR) a la compresién calculado
con la norma ASTM C311; para porcentajes de sustitucion del 5y 10% de
HS en el cemento, este se comporta como una puzolana.

e En el caso de la sustitucion de PS, se puede observar que este cumple a

todas las edades con el IAR, con valores por encima del 90%, lo que hace
al PS comportarse como una puzolana.
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