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RESUMEN

La presente monografia estudia los efectos sobre la microestructura del concreto y sus propiedades
finales, al realizar sustituciones parciales de cemento con micromateriales reactivos. Esto con el fin de
identificar el micromaterial que aporta un mayor incremento de resistencia y durabilidad, mientras que
simultdneamente reduce la huella de carbono al disminuir la cantidad de cemento utilizado en dichas
mezclas. Para ello, se inicié con una contextualizacion mediante antecedentes sobre el uso del cemento
a lo largo de la historia y como su incremento inminente puede ser un potencial riesgo ambiental por
las grandes cantidades de CO; liberadas en la produccion del cemento. Por otro lado, en cuanto al
comportamiento del cemento, se estudia profundamente cual es su composicion y como afecta esta sus
propiedades, cudles de dichos componentes se encargan del fraguado del concreto y como es llevado a
cabo este proceso. Esto permitid tener un entendimiento mas amplio de cémo funciona la

microestructura del concreto y como se puede mejorar.

Seguidamente se realiz6 una identificacion de los suplementos cementicios en la industria de la
construccion y sus respectivos origenes, con el fin de comprender el panorama nacional e internacional
para la produccién y uso de dichos micromateriales. A partir de esto se llevo a cabo una investigacién
de las propiedades fisica y quimicas que distinguen a cada micromaterial, describiendo su composicion
quimica, area superficial, tamafio de particula y gravedad especifica. De esta forma fue posible
establecer que el contenido de componentes puzolanicos define en gran medida las reacciones positivas
de los micromateriales, y las propiedades fisicas ayudan a crear mejores enlaces en la microestructura.

Lo anterior se traduce en un mejor comportamiento del concreto.

Posteriormente para contrastar la informacidn obtenida se realizé una revisién bibliogréafica de estudios
realizados por diferentes autores sobre los materiales cementicios suplementarios seleccionados.
Mediante la revision bibliogréafica se identificaron investigaciones que utilizaban distintos porcentajes
de reemplazo, y al igual, relaciones agua/material cementante diferentes, esto, para poder comparar las
diferencias de desempefio para un mismo material. A partir del andlisis realizado a cada material, se
realizd una comparacion general de desempefio. La comparacién de informacion fue basada en tres
filtros: El primero y segundo filtro se enfoc6 al medio ambiente, basandose en la relacion agua/material
cementante y el porcentaje de reemplazo del micromaterial en la mezcla de concreto, esto, debido a que
se buscd una disminucidn en el consumo de agua y cemento en la realizacion de concretos. El tercer

filtro tuvo en cuenta sus resistencia final y durabilidad.

Finalmente, al analizar los resultados recopilados se llegé a la conclusién de que el metacaolin (MK por
sus siglas en inglés) con un reemplazo del 20% es el micromaterial reactivo con mejor desempefio.

Puesto que es capaz de lograr una resistencia superior, considerandose un concreto de alto desempefio

9



(>48 MPa) y ademés de conseguir una penetrabilidad a los cloruros muy baja. EI MK 20% con su
porcentaje de reemplazo junto con la relacion a/mc 0.3 lo hacen el material con mejor desempefio

teniendo en cuenta el enfoque sostenible.
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ABSTRACT

This monograph studies the effects on the microstructure of concrete and its final properties when partial
cement substitutions are made with reactive micromaterials. This in order to identify the micromaterial
that provides a greater increase in strength and durability, while simultaneously reducing the carbon
footprint by decreasing the amount of cement used in such mixtures. To achieve this, we began with a
contextualization through a background check on the use of cement throughout history and how its
imminent increase can be a potential environmental risk due to the large amounts of CO; released in
the production of cement. On the other hand, regarding the behavior of cement, it was studied in depth
what is its composition and how it affects its properties, which of these components are responsible for
the setting of concrete and how this process is carried out. This allowed to have a broader understanding

of how the concrete microstructure works and how it can be improved.

Afterwards, an identification of cementitious supplements in the construction industry and their
respective origins was carried out in order to understand the national and international panorama for the
production and use of these micromaterials. On this basis, an investigation of the physical and chemical
properties that characterize each micromaterial was carried out, describing its chemical composition,
surface area, particle size and specific gravity. As a result, it was possible to establish that the content
of pozzolanic components significantly defines the positive reactions of the micromaterials, and the
physical properties help to create better bonds in the microstructure. This translates into better concrete

behavior.

Subsequently, in order to contrast the obtained information, a literature review of studies carried out by
different authors on the selected supplementary cementitious materials was performed. Through the
bibliographic review, researches were identified that used different replacement percentages, and also
different water/cementitious material ratios, in order to compare the differences in performance for the
same material. From the analysis carried out on each material, a general performance comparison was
made. The comparison of information was based on three filters: The first and second filter focused on
the environment, based on the water/cementitious material ratio and the percentage of replacement of
the micromaterial in the concrete mix, this, because a decrease in water and cement consumption was

sought in the realization of concretes. The third filter took into account its final strength and durability.

Finally, upon analyzing the results compiled, it was concluded that metakaolin with a 20% substitution
is the reactive micromaterial with the best performance. Since it is capable of achieving superior
strength, being considered a high performance concrete (>48 MPa) and also achieving a very low
chloride penetrability. The MK 20% with its percentage of replacement together with the a/mc ratio 0.3

results in the best performing material considering the sustainable approach.
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INTRODUCCION

La industria del cemento ha mostrado gran expansion en la Gltima década siendo una consecuencia del
crecimiento poblacional acompafiado del desarrollo industrial y los avances tecnoldgicos (Gomez-
Zamorano et al.,2015). El concreto es el material de construccién més utilizado, debido a su versatilidad,
durabilidad y economia, razones por las que el estudio de alternativas o mejoras en su calidad
beneficiaria la industria y su proceso continuo de expansion (Kosmatka et al, 2004) (Mehta & Monteiro,
2006).

En Colombia la industria cementera ha sido cambiante, la produccion de cemento inicié en 1909 gracias
a la empresa Cementos Samper en Bogota. Para 1990 se dio un crecimiento considerable hasta una
crisis en 2005. Sin embargo, los nimeros aumentaron, teniendo asi un crecimiento persistente (Latorre,
A. 2008). Para 2003 ya se contaban con 16 fabricas en 10 departamentos en Colombia (Gutiérrez, L.,
2003), cifra que para 2021 ha ido en aumento. De acuerdo con el DANE en septiembre de 2021 la
produccién de cemento gris aument6 en un 7.1% con relacion a las cifras del mismo mes de 2020,
siendo despachadas cerca de 1.164,0 miles de toneladas de cemento gris (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica [DANE], 2021). La produccion de cemento aumenta de la misma forma en que
lo hace la industria de la construccion haciendo necesaria una continua investigacion que permita la

implementacion de concretos con mejor desempefio en la industria de la construccion.

Durante muchos afios de investigacion se ha estudiado el concreto con el fin de mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas desde un plano externo. sin embargo, se ha llegado a un punto en que no se puede
mejorar mas su calidad en este plano, por tanto, se ha decidido estudiar y mejorarlo desde un plano
microestructural para lograr comprender y determinar como diversas reacciones en esta pueden ayudar
a disefar concretos de mayor calidad que tengan un mejor desempefio y durabilidad a largo plazo. El
conocimiento de la microestructura y de las propiedades de los componentes individuales del hormigén

y su relacién entre si es Gtil para ejercer un control sobre las propiedades (Druta, 2020).

Frecuentemente, las propiedades fisicas y el comportamiento mecanico de un material se rigen por su
microestructura (Guerrero et al., 2011). Por ello, es muy conveniente que los disefiadores estructurales
y los ingenieros interesados en las propiedades del hormigon se familiaricen con la microestructura del
material. A pesar de la aparente simplicidad de la tecnologia de produccion del hormigén, la
microestructura del producto es muy compleja (Roy, 1993). Una vez se haya comprendido como los
diversos tipos de materiales y 10s organismos reaccionan y cambian la microestructura del concreto,

podremos dar un paso hacia la creacion de concretos mas econdémicos, eficientes y durables.
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La tematica de este trabajo de grado parte del estudio del origen y formacion del concreto con materiales
reactivos desde un nivel micro, por lo que se evaluaran estudios realizados por diferentes autores sobre
los materiales seleccionados: microsilice, metacaolin, ceniza de cascara de arroz, escoria granulada y
ceniza volante, analizando el contraste del desempefio entre estudios realizados para un mismo material
y entre los diferentes materiales. La investigacion abordara las propiedades quimicas y fisicas, con el
fin de entender los efectos del cambio en la microestructura reflejado en las propiedades mecanicas,
como la resistencia a la comprension y a los cloruros. El estudio de la microestructura del concreto
facilitara comprender y predecir sus reacciones, permitiendo el disefio de materiales con mejor
comportamiento y durabilidad. De acuerdo con lo anterior, esta monografia esta asociada al trabajo de
investigacion del grupo Geomavit (geotecnia, materiales, vias y transito) en la linea de investigacion de

los materiales de construccion en obras civiles.

En el mercado actual de los materiales de construccion existe la demanda, dada por la necesidad de
urbanizacién y expansion de las ciudades; donde se necesitan enormes cantidades de materiales para la
construccion, por lo que se debe satisfacer la oferta con un material de calidad. Con la realizacion de
esta monografia se pretende la revision, recopilacion y anélisis de informacion referente a los efectos
producidos en las propiedades del concreto a partir del mejoramiento en la microestructura de este
mismo al agregar materiales reactivos en su disefio de mezcla. Dicha recopilacién y anélisis proveera
un precedente tedrico que alimentaran el estado del arte referente a la tematica de microestructura del
concreto con materiales reactivos, con el motivo de una posterior investigacion en la misma linea
tematica por parte de la comunidad académica. Se espera que el proyecto plantee un desarrollo e
implementacion en masa de disefios de concreto més eficientes basados en materiales reactivos, con el
fin de satisfacer las necesidades del crecimiento urbano en el mundo, garantizando la calidad,

durabilidad y sostenibilidad de las estructuras.
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1 MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, el desarrollo de la humanidad ha sido producto de los avances tecnolégicos y
cientificos que han permitido satisfacer sus necesidades, de esta manera, las sociedades se expanden y
progresan mediante la implementacion de materiales que mejoran sus condiciones (Guerrero et al.,
2011). Este progreso en la tecnologia de la construccion es una consecuencia de la evolucion, pero no
por la revolucidn. El desarrollo de tecnologias es el resultado de una mejor comprension y conocimiento
de la naturaleza de los materiales, esto se puede ver en avance gradual en los materiales de construccion,

como el concreto (Czarnecki. L et al, 2017).

1.1.1 Desarrollo del Concreto a lo Largo de la Historia

Para la época del Imperio Romano (27 A.C) se desarrollo el primer “concreto” gracias a las habilidades
ingenieriles desarrolladas por los romanos, junto con la facilidad de obtencion de materiales como:
arenas volcanicas, piedras naturales, cal y guijarros. Este material era usado en todo tipo de estructuras
gracias a su resistencia que incluso es comparables con las propiedades del concreto actual (Nistal, A.
et al, 2012). La mezcla consistia en caliza calcinada, tobas volcénicas y piedras, logrando que se
erigieran grandes estructuras como lo es pantedn, la cual permanece actualmente gracias a la Puzolana
0 “Pozzolana”, asi como lo escribié Vitruvio “una clase de polvo que debido a causas naturales produce
resultados sorprendentes y al ser mezclada con cal y guijarros no solo afiade resistencia, sino, que
permitia la construccion de muelles al endurecerse en el mar” (Romea. C, 2014). Con la caida de este
imperio en el siglo 111 d.C. aparece la época del olvido, las técnicas romanas no volvieron sino hasta el
siglo XIX gracias a John Smeaton (1791) en la construccion del faro de Eddystone con mortero
hidraulico (Nistal, A. et al, 2012) (Perles, 2009).

Para 1824 aparece el cemento Portland gracias a Joseph Asdin mediante la mezcla de piedra caliza 'y
arcilla creando asi un cemento artificial que a partir de ese momento seria el usado para la creacién de
concreto (Allen & lano, 2019). El francés Louis Vicat fue quien se dedicé al estudio del cemento,
estudiando asi, el comportamiento de piedra caliza con arcilla, junto con las diferentes reacciones
guimicas de la cal hidraulica. Los estudios sobre el cemento, el material reactivo en el concreto, cesaron
con la llegada de hormigén armado con la idea de la barca de Lambot en 1848 (Romea. C, 2014). No
fue sino hasta la década de 1890 donde se retomaron los estudios del concreto enfocdndose en sus

propiedades, lo que permitio el estudio del cemento como material reactivo en el concreto.
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Desde finales de los afios 1980 comenzé una tendencia enfocada en el cuidado de los recursos naturales
y el medio ambiente (Arredondo. S, 2011). Los materiales y actividades de construccion producen gran
impacto ambiental debido a la explotacion de recursos naturales y la cantidad de residuos y gases
generados en su produccién, es asi como entonces se inicié a escuchar el concepto de desarrollo
sustentable (Serrano et al, 2015) (Arredondo. S, 2011). A partir de ese momento la industria cementera
establece como enfoque principal la creacion de un concreto sustentable, sostenible y con
responsabilidad medio ambiental, para disminuir la cantidad de gases en la produccién de cemento
(Juenger. M et al, 2019). Como consecuencia surgen investigaciones sobre combinacion del cemento
con otros materiales reactivos o incluso sustitucion del clinker con materiales como las puzolanas
(Gémez. L et al, 2015).

A raiz de las investigaciones de materiales reactivos alternativos en la industria cementera salieron a
flote un gran numero de investigaciones, informes y publicaciones relacionadas con el uso de
micromateriales puzolanicos (cenizas de cascara de arroz, humo de silice, cenizas volantes, etc) como
reemplazo parcial o total del cemento portland (Lothenbach. B et al, 2011). Un ejemplo de material
reactivo es la puzolana, puesto que demostrd que su utilizacion en el concreto trae beneficios en el
aspecto de la durabilidad como consecuencia del aumento de la impermeabilidad, trabajabilidad, la
resistencia al ataque de sulfatos y reduce la reaccion alcali-agregado (Allen & lano, 2019)., por lo tanto,
todo esto redunda en que dicha practica mejora las propiedades de los morteros y hormigones, mientras

reduce el consumo de cemento portland (Valdez. P, 2002).

1.1.2  Sector de la Produccion de Materiales de Construccion

Globalmente hay una mayor cantidad de personas viviendo en las areas urbanas que rurales, en 2018 el
55% de la poblacion residia en areas urbanas, y este porcentaje muestra un incremento proyectado a
68% en 2050 (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2018, p. 10). De acuerdo con un informe
de la Organizacion de las Naciones Unidas la poblacion mundial aumentara en 2.000 millones de
personas en los proximos 30 afios, pasando de los 7.700 millones actuales a los 9.700 millones en 2050
(ONU, 2019, p. 1). Esta situacion trae como consecuencia la necesidad de urbanizacion y expansién de
las ciudades; donde se necesitan enormes cantidades de materiales para la construccion de viviendas,
industrias, infraestructura para servicios publicos, transporte, comercio o instalaciones de saneamiento

y complementarias como tuneles o puentes (Mehta & Monteiro, 2006).

El sector de la construccidn es uno de los més grandes a nivel mundial. El crecimiento anual compuesto
(CAGR) a nivel mundial ha tenido un crecimiento de 5.8% desde el 2000 al 2018. Grandes paises como

Estados Unidos y China son los principales participantes del mercado con un ritmo de crecimiento del
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6% y 45% respectivamente. Por su parte, Colombia, ha tenido un crecimiento del 8.5%, cifra que
permite una participacion del 0.24% del mercado a nivel global. Como consecuencia del aumento
acelerado y la concentracion masiva de la poblacion en las grandes ciudades, existe un impulso en la
demanda de materiales de construccidon. Por otro lado, la produccion de materiales de construccion ha
crecido en un 7.4% (CAGR), no obstante, los niveles de produccion sobrepasan el consumo (Colombia
productiva, 2017).

A nivel mundial en el 2020 se dio una gran reduccion en el sector de la construccion frente a la pandemia
del coronavirus (Covid-19) situacion que provocé una paralizacion en la economia de los paises. Sin
embargo, ya para finales de 2019 se preveia una desaceleracion en el crecimiento del mercado mundial
(Colombia productiva, 2017). De acuerdo con los informes del Grupo Bancolombia, actualmente con
la reactivacion econdémica en Colombia las cifras muestran una tendencia positiva para el pais frente a

las cifras prepandemia debido a las iniciativas publicas VIS y VIP.

En la proyeccion de tendencias en el sector se figura los materiales con nuevas caracteristicas, que
tengan un valor agregado: productos con mayor ciclo de vida y con sello de sostenibilidad. Los
materiales con mayor ciclo de vida se han vuelto necesarios en la industria, actualmente la mayoria de
estructuras en concreto estan disefiadas para un tiempo de vida de 50 afios, sin embargo, es comun ver

como por factores ambientales se acorta su tiempo de vida reduciendo a unos 20 o 30 afios.

La reparacidn o reemplazo de estructuras de concreto generan altos costos, por lo que la industria busca
proyectar el disefio de estructuras con servicios de vida mayores (Mehta, 2001). Un ejemplo es la
investigacion y produccidn del sector en el desarrollo de concretos mas durables o que incluso pueden
autorepararse, dado que el estado propenso al agrietamiento del concreto provoca la permeabilidad y
reduccion del ciclo de servicio. Por otro lado, el sector demanda el sello de sostenibilidad en sus
productos de forma que se alineen con los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), Paises como Alemania se han especializado en el desarrollo de materiales
gracias a iniciativas del ministerio de infraestructura que buscan la investigacion y estudios de

materiales de construccion en pro de la sostenibilidad (Colombia productiva, 2017).

Tomando como punto de partida la basqueda del sector por la sostenibilidad en consecuencia del
impacto ambiental generado en la industria de los materiales de construccidn, se deben promover nuevas
opciones en la tecnologia de materiales que cambien el modelo actual, derrochador en materiales
naturales y manufacturados. Los nuevos modelos de produccion deben basarse en la optimizacion de
materiales, la maximizacién de productividad y la reduccion de costos de mantenimientos, lo que se
traduciria en un producto de valor y que satisface las necesidades actuales del mercado (Mehta, 2001)
(Hawken et al., 2010).
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2 MARCO TEORICO

2.1 EICONCRETO COMO MATERIAL PRINCIPAL DE CONSTRUCCION

El concreto es el material mas utilizado en la industria de la construccion, gracias a su versatilidad,
durabilidad y economia (Kosmatka et al, 2004). Debido al auge de la expansion, actualmente, la
utilizacién del mismo es mucho mayor que hace 40 afios. Se estima un consumo mundial del orden de
11.000 millones de toneladas métricas cada afio (Mehta & Monteiro, 2006), su uso masivo genera la
necesidad de un producto de calidad, dependiendo esta de la calidad de la pasta, del agregado y de la
union entre los dos. La investigacion de materiales se ha intensificado en los ltimos afios, con el fin de
mejorar esta junto con las caracteristicas de los materiales utilizados en los proyectos de

infraestructuras, entre ellos la resistencia del concreto (Pachacutec & Vilca, 2018).

A pesar de que la tecnologia usada para producir concreto sea relativamente simple, la microestructura
del producto resultante es altamente compleja (Druta, 2020). Por esto, para obtener un concreto de alta
calidad y resistencia es indispensable una adecuada elaboracion, en donde todas las particulas de
agregado son completamente cubiertas por la pasta, asi mismo todos los espacios son llenados por esta
misma (Kosmatka et al, 2004) (Allen. E et al, 2019). Por esto el deterioro en los diferentes sistemas de
infraestructura provocado por la calidad del concreto es un problema de interés mundial, siendo un
factor influyente en la urbanizacion. Con el fin de lograr mejoras en su durabilidad y evaluar la vida util
del hormigon, es necesario considerar los procesos de deterioro desde su origen, es decir, en su
microestructura la cual, es el resultado del proceso de dosificacion, mezclado, colocacion y curado del
hormigon (Roy, 1993).

Segun la Real Academia Espafiola, un reactivo es una sustancia que se emplea para provocar una
reaccion guimica. El concreto se origina a partir de una mezcla compuesta por agua, agregados fino y
grueso y cemento, sin embargo, en el concreto simple, el Unico material reactivo es el cemento
hidraulico; que al entrar en contacto con el agua empieza un proceso de hidratacion y se endurece
creando una “roca” artificial a partir de una pasta. Las caracteristicas de esta, variara de acuerdo a la
dosificacion, afectando la porosidad de la mezcla, visible solo desde un plano micro, pero reflejada
externamente. Una microestructura con mayor densidad presenta mayor durabilidad (Alcazar, J., 2012).
Una forma de mejorar las propiedades del concreto es mediante el uso de micromateriales reactivos,
que segun la funcion del micromaterial se puede obtener concretos con mejores propiedades de
porosidad, permeabilidad, resistencia, trabajabilidad o durabilidad superando limitaciones como la

incompatibilidad de fases, estructura molecular inestable, costos elevados y emision de gases toxicos.

2.1.1 Cemento: Material Reactivo Tradicional
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El cemento es una mezcla conglomerante compuesta por clinker, yeso y en ocasiones adiciones como
oxido de hierro. El clinker es el principal componente del cemento portland, y quien aporta la resistencia
a este (Sanchez, 2001). Para la produccion del clinker se calcina caliza y arcilla a temperaturas de
1450°C, posterior a esto los minerales son enfriados rapidamente con inyecciones de aire frio hasta
reducir su temperatura a 100°C y da como resultado unos granos de entre 5 a 25mm de espesor (Sanjuan
& Chinchdn, 2014). Finalmente, estos granos son molidos junto a las adiciones pertinentes y el yeso,
cuyo objetivo es controlar el tiempo de fraguado del cemento (Sanchez, 2001).

Una vez molidos estos componentes, ya se puede considerar la mezcla de estos como cemento. Las
propiedades fisicas de este varian mucho y dependen del fabricante, su gravedad especifica es
aproximadamente 3.15 gr/cm?, el area superficial se encuentra en un rango entre 225 — 370 m%/kg y
finalmente el promedio de tamafio de particula ronda entre 10 a 15 um. La composicién quimica del
cemento varia similarmente dependiendo del fabricante o de las adiciones agregadas en la mezcla, estos

rangos son presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del cemento

Compuesto quimico Rango aproximado (%o)

Oxido de calcio (CaO) 58.2 - 65.6

Dioxido de Silicio (SiO,) 19.8 - 26.45
Oxido de aluminio (Al.O3) 41-95
Oxido de hierro (Fe,03) 2.1-45

Oxido de Magnesio (MgO) Trazas — 2.9
Alcalis (K0, Na,0) 0.1-28
Sulfatos (SO3) 01-22
Perdida por calcinacion 02-28

Fuente: (Sanjuan & Chinchon, 2014)

Debido a que el cemento es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion, su
demanda crece constantemente afio tras afio (Kosmatka et al, 2004). A nivel nacional la produccién del
mes de abril de 2022 fue de 1,215.6 mil toneladas de cemento, esto representa un crecimiento del 7%

en comparacién a el mismo mes del afio anterior (DANE, 2022).

Microestructura y reactividad
En el siguiente analisis SEM (Microscopia electronica de barrido) de una muestra de cemento podemos
apreciar la morfologia de la portlandita y el CSH, los cuales son lo compuestos mas importantes

producidos por la hidratacion del cemento (Shiferaw et al, 2019). La portlandita presenta lados bien
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delimitados y con forma similar a plaquetas hexagonales, el CSH en cambio tiene una estructura laminar
(Shiferaw et al, 2019) (Giraldo & Tobon, 2005).

lustracion 2. Imagen SEM de cemento portland ordinario.

Fuente: (Gomez, A, 2009)

lustracion 3. SEM de portaditas en cemento portland a 28 dias de fraguado.

Fuente: Giraldo & Tob6n, 2005

Resistencia a la compresion y trabajabilidad

En términos simples se puede considerar la resistencia a la fuerza de compresion como la caracteristica
mas importante del concreto, y por lo tanto del cemento, dado que su fin Gltimo es soportar una
determinada carga. Esta resistencia se define como la m&xima carga por unidad de &rea capaz de
soportar un elemento (Esfuerzo) a una edad de 28 dias, y se cuantifica usualmente en unidades de MPa,
Kg/cm?® o PSI (Kosmatka et al, 2004). Para concretos sin reemplazo de micromateriales o aditivos

20



especiales, la resistencia a compresion del concreto la define casi en su totalidad la relacién agua
cemento, esta establece que un concreto con mayor contenido de agua tiene menor resistencia y de la
misma manera en sentido contrario. Sin embargo, simultaneamente con una disminucion a la relacion
agua/cemento se afecta la consistencia y trabajabilidad del concreto, por lo anunciado anteriormente, es
de vital importancia tener precision al momento de realizar el disefio de dosificacion (Kosmatka et al,
2004) (Tangarife & Silva, 2019).
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lustracidn 4. Variacion de resistencias tipicas para relaciones agua/cemento de concreto con cemento
portland.
Fuente: (Kosmatka et al, 2004)

2.2 GENERALIDADES DE LOS MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS

2.2.1 Suplementos Cementicios en la Industria

Para la fabricacién del concreto se usa aproximadamente un 12% de cemento en la mezcla, por esta
razén, el cemento portland es uno de los materiales de mayor uso en la industria de la construccién
(Mehta, 2001). Durante su produccion este material requiere de grandes cantidades energéticas, esto lo
hace uno de los principales participantes en la produccién de gases de efecto invernadero que surgen
durante la clinkerizacién debido a la descarbonatacién de la caliza (Falikman et al., 2018) (Skibsted &
Snellings, 2019). Sin embargo, el impacto ambiental generado por esta industria puede reducirse a
través de la conservacion de materiales y energia en la produccidn, por lo que la reduccién o sustitucion

parcial del cemento en la demanda de concreto se muestra como una posible solucién.
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Incluso en la actualidad el uso de materiales tradicionales como el cemento es insuficiente en escenarios
con requerimientos especificos y especiales (Sequeira, 2021). El concreto moderno es mas que solo una
mezcla de cemento, agua y agregados, este contiene aditivos minerales, mezclas quimicas e incluso
fibras que confieren propiedades especificas al concreto (Claude, 2000). Se ha demostrado que los
micromateriales usados como suplemento cementicio pueden producir a largo plazo mayores
resistencias a las obtenidas en los concretos tradicionales. Su uso también influiria en mayores ciclos
de vida, haciéndolos en consecuencia mas sostenibles, promoviendo la conservacion de los recursos
naturales en la medida que se da la reduccion de las emisiones de CO; en la produccion (Falikman et
al., 2018) (Skibsted & Snellings, 2019) (Juenger et al., 2019).

Frente a la sostenibilidad estos materiales requieren de una menor intensidad de energia térmica en
comparacién con el cemento portland, por lo que permitiria la reduccion de energia y emision de gases
en la medida de su implementacién como estrategia en la industria de la construccion (Juenger et al.,
2019).Los cementos y concretos deben evolucionar con una perspectiva mas ambiental los que implica
una adicion de componentes minerales a su mezcla provocando una disminucién en la relaciéon a/mc
mientras se aumenta su ciclo de vida (Claude, 2000). El desarrollo de tecnologias en el concreto
permitira hacer mas concreto con la misma cantidad de material cementante. Los materiales cementante
al contener menor Clinker remplazados por micropolvos se convierten en materiales méas sostenibles
(Claude, 2000).

2.2.2 Origenes de los Materiales Suplementarios Cementicios (SCMs)

Los materiales cementicios suplementarios tienen origenes como desechos industriales, materiales
naturales puzolanicos o minerales activados. Las puzolanas naturales se originan en yacimientos
especiales y requieren de procesos de molienda para su aplicacion. Los suplementos cementicios de
origen natural fueron los primeros usados en la produccién del concreto antiguo, tobas volcanicas y cal,
fueron aplicados por los romanos en sus construcciones reemplazando incluso en ocasiones la arena por
puzolana ya fuera negra, roja, blanca o gris, Estos concreto se caracterizaban por su alta resistencia al
agua (Juenger et al., 2019) (Dedeloudis et al., 2018).

Las puzolanas naturales en su mayoria tienen origenes volcanicos, siento esta tobas, cenizas y pémez,
gracias a esto no solo influird en los menores costos de produccion sino también en la reduccion de
emisiones al ser usado como reemplazo en el clinker. Estos suplementos cementicios contienes tanto
componentes reactivos como no reactivos, pero en pocas cantidades, estos son minerales arcillosos,
feldespato y cuarzo, mientras que por el lado reactivo se encuentran minerales zeolitos y vidrio

volcénico (Dedeloudis et al., 2018). A partir de las puzolanas naturales se impulsé la busqueda de
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materiales que tuvieran las mismas propiedades puzolénicas con origenes diferentes como los desechos

industriales (Sequeira, 2021).

En el sector industrial los mas usados son la caliza, cenizas volantes procedente de plantas de energia,
escorias de alto horno como subproducto en el arrabio y humo silice o silica fume de industria del
ferrosilicio; por otro lado, como minerales arcillosos activados se tiene el metacaolin (Skibsted &
Snellings, 2019) (Juenger et al., 2019). La industria del cemento depende actualmente de los
subproductos en las industrias como fuentes de suplementos cementicios (SCMs) como ceniza volante,
escoria de alto horno y humo de silice, sin embargo, casos como el de la produccion de la ceniza volante,
que es subproducto de las plantas energéticas impulsadas por carbén, se vera afectada por el cierre de
estas mismas, problematica que afectard los suministros de SCMs en la industria de la construccion
(Juenger et al., 2019).

2.3 CARACTERIZACION DE LOS SCMs

2.3.1 Propiedades de los SCMs

Cada micromaterial usado como suplemento cementicio posee diferentes niveles de reactividad, por lo
gue su porcentaje como reemplazo en el disefio del concreto variard segun la resistencia que aporte cada
material. La variacién en la reactividad de un material es definida por la alcalinidad de la solucion de
poros gue se obtiene en los primeros dias (Lothenbach et al., 2011). De acuerdo con la ASTM C-618 se

considera un material como puzolanico si tiene al menos un 70% de SiO;, AlOs y FeOs.

2.3.2 Efecto de los SCMs

Al incorporar materiales cementicios suplementarios en el disefio de un concreto se producen cambios
en la mezcla que modifican el comportamiento tradicional de un concreto. Los micromateriales manejan
una estructura y tamafio especial que cambian la estructura del concreto, visible en un nivel
microscopico, y se reflejan en efectos en sus propiedades. Dependiendo del disefio o porcentaje de
remplazo que se utilice, los efectos producidos beneficiaran o perjudicara el desarrollo de sus

propiedades como la reactividad, trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

2.3.2.1 Efecto de los SCMs en la Microestructura y Reactividad

La microestructura del concreto es una de las caracteristicas mas importantes del material, influyendo
en las propiedades mecénicas y la durabilidad, su forma dependerd del curado y los componentes del
material, influyendo en la zona interfacial (Duan et al., 2013). La incorporacion de micromateriales

reactivos provoca cambios a nivel microestructural que afectan las propiedades del concreto. Con la
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adiciéon de materiales se da el efecto puzolénico el cual es producto de la reaccién entre la silice del
material suplementario y el Hidréxido de calcio libre (CH) esto provocara un consumo de CH para la
formacion de particulas de Silicato de calcio hidratado (C-S-H) y otros productos de baja porosidad
(Puzolana+CH+H20—CSH) (Cruz, E., 2018). A diferencia de la reaccion que ocurre con la hidratacion

del cemento en la reaccion puzolanica no se produce cal.

El CSH posee una estructura amorfa con ramificaciones que se entre cruzan y permiten crear enlaces
entre particulas formando una estructura sélida. (Gomez A., 2009). El tiempo de reaccién de los
materiales cementicios suplementarios es mas lenta dependiendo de la composicién quimica de cada
material, finura y forma (Lothenbach et al., 2011). Un factor importante en la inclusion de SCMs es el
efecto de dilucién, en donde se da un efecto de remocion del cemento, por lo que, si no es un material
de reaccion temprana, existira una reduccién en la ganancia de resistencia que sera proporcional a
cantidad de cemento que se sustituya (Zamudio & Quiroga, 2018).

Nota. (b)Escoria (del inglés slag), (c) Humo de Silice (del inglés Silica Fume), (d) Metacaolin (del
inglés Metakaolin).
llustracion 5. Efectos de los materiales suplementarios en la micromorfologia a los 28 dias.

Fuente: (Duan et al., 2013)
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La inclusion de suplementos cementicios provoca el efecto filler, que gracias a una mayor area
superficial logra llenar los vacios, incidiendo en las propiedades mecéanicas, mejorando el proceso de
hidratacion y desacelerando el tiempo de hidratacion gracias a la “dilucion” del contenido de cemento
dando espacio para la formacion de silicatos de calcio hidratado esto se traduce en menor tiempo de
fraguado y mejor puzolanidad (Juenger & Siddique, 2015) (Juenger et al., 2019). Existen dos
mecanismos que permiten que se produzca el efecto filler: Espacio extra para la hidratacion y mejoras
en la nucleacion gracias a una mayor area superficial. Los concretos con adiciones de SCMs tienen
porosidades totales mayor a los concretos tradicionales, sin embargo, pueden desarrollar mayores

resistencias y tener una menor permeabilidad gracias su fina estructura porosa (Lothenbach et al., 2011).

Los materiales cementicios suplementarios de origen natural como el metacaolin y la ceniza de cascara
de arroz y de origen industrial como la escoria, cenizas volante y microsilice permiten la mejora en el
desempefio del concreto mediante su aplicacion al ser productos con mayor estabilidad en sus
reacciones gracias a su puzolanidad y mejora microestructural. Mediante el escaneo SEM realizado por
Duan et al. (2013) se identificd el cambio en la morfologia de la ITZ del concreto, ademas, de la
influencia en los productos de gel de C-S-H y la disminucion de Ca(OH), gracias al efecto puzolanico.
Las microparticulas adicionadas provocan una densificacion en la zona interfacial evitando la formacion

de microfisuras permitiendo una éptima conexidn entre zonas.

La mejora microestructural provoca efectos positivos en la estructura porosa mejorando el proceso de
hidratacion (Duan et al., 2013). El incremento en la durabilidad de estas mezclas esta relacionado con
propiedades como su resistencia a la compresion, resistencia a los atagues quimicos y estabilidad
dimensional, las cuales dependen directamente de la microestructura del cemento utilizado (Gomez. L
et al, 2009).

2.3.2.2 Efecto de los SCMs en la Trabajabilidad

A pesar de que los SCMs aportan puzolanidad, lo cual es beneficioso, estos materiales también tienen
influencia negativa al afectar la trabajabilidad del concreto. Gracias a la puzolana en la mezcla aumenta
la demanda de agua necesaria en los concretos debido al tamafio de las particulas micro. También se
puede dar el caso en donde debido a la alta porosidad interna esta demanda aumente ya que es absorbida
por la puzolana. La demanda de agua también se ve influenciada por la aglomeracién de los SCMs que
se contraponen a la fluidez y trabajabilidad de la pasta hidratada (Juenger & Siddique, 2015). Es
necesario la optimizacion del tamafio de las particulas de cemento, SCM vy filler para maximizar la
trabajabilidad de la mezcla, para eso se realiza un andlisis reoldgico de las propiedades teniendo en

cuenta diferentes distribuciones y tamafios de particulas.
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2.3.2.3 Efecto de los SCMs en la Resistencia a la Compresion

El concreto es un material que trabaja a compresion por lo que el desarrollo de resistencia a la
compresion serd un efecto indispensable al incorporar materiales suplementarios. En un concreto
tradicional las zonas de transicion entre la pasta del cemento y los agregados tienden a ser vacios ya
que no hay particulas que ocupen dichas zonas, por lo que la resistencia en los espacios llenos solamente
por pasta sera menor (Sequeira, 2021). Gracias a la reaccion puzolanica de los SCMs se obtienen
mejores resistencias a largo plazo, pero disminuyen la resistencia temprana del concreto por la dilucion
del cemento (Juenger & Siddique, 2015). La resistencia a la compresién aumenta de forma gradual en

la medida en que el contenido de Ca(OH), disminuye (Duan et al., 2013).

La inclusion de SCMs promueve una mejor adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, al
ubicarse en las zonas de transicion, siendo los suplementos cementicios un puente para la unién y
formacion unificada de la mezcla la cual tiene una mayor densidad, como resultado de la adherencia,

se obtienen mejores resistencias a los 28 dias (Duan et al., 2013) (Juenger & Siddique, 2015).

2.3.2.4 Efecto de los SCMs en la Durabilidad

Es importante disefiar concretos que mantengan su resistencia a lo largo de su vida util bajo las
diferentes condiciones ambientales (Claude, 2000). La durabilidad de un material se evalla mediante
su desemperfio frente a los ataques &cidos y altas temperaturas ya que diferentes ambientes pueden
provocar deterioro en la estructura de concreto. El ataque de acidos por la reaccion de los hidroxidos
de calcio (Ca(OH)2) que provocan una disolucién o pérdida de masa, deteriorando y afectando la
resistencia del concreto. Diversas investigaciones plantean que al usar materiales puzolanicos se da una
disminucién de la permeabilidad del concreto, permitiendo un menor ingreso de agentes abrasivos en
la matriz del concreto gracias a densificacion. Este efecto se da gracias a la formacion de silicatos de

calcio hidratado adicional que se producen en la reaccién puzolénica (Zamudio & Quiroga, 2018).

La resistencia a la penetracion de iones de cloruros esta relacionada con la baja permeabilidad que
controla el proceso de deterioro de la estructura en concreto, por lo que la resistencia a la penetracién
de iones de cloruros es una forma de determinar la durabilidad del concreto (Vaishali & Sudarsana,
2011). La permeabilidad de los iones de cloruros depende de varios factores como la composicion
quimica, la relacion agua/material cementante y materiales o minerales suplementarios. La durabilidad
se hace necesaria con el fin de mejorar y mantener la resistencia del concreto a lo largo del tiempo, por
lo que el disefio de mezcla debe realizarse teniendo en cuenta dichos parametros (Dhinakaran et al.,
2012).
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2.3.3 Metodologia de Analisis de las Propiedades

La investigacion sobre los suplementos cementicios se ha convertido en tema importante en donde es
necesario testear en pequefias escalas y caracterizar los materiales con el fin de estandarizar los métodos
que permitan evaluar la reactividad y deméas propiedades (Juenger et al., 2019). De acuerdo con lo
anterior la monografia opta por la investigacion de los materiales a partir del entendimiento de su

composicion y propiedades fisicas y quimicas.

En continuacién con la identificacion inicial de los materiales en un nivel tedrico se hace necesario una
revision a nivel practico de los efectos producidos por los micromateriales, con el objetivo de la
identificacion de estudios bajo diferentes condiciones de remplazo y relaciones agua cemento, de forma
que se pueda entender su comportamiento. EI desempefio del concreto se evalla en cuanto a resistencia
a la compresion y durabilidad, esta Gltima evaluada mediante penetrabilidad a los cloruros. El ensayo
de resistencia a la compresion se realiza bajo la norma ASTM C39 la cual consiste en aplicar una carga
axial en un tiempo, con una velocidad establecida, hasta que ocurra la falla. Por otro lado, la resistencia
a la penetrabilidad de cloruros se realiza mediante la ASTM C1202, la cual busca identificar la carga
que logra atravesar por el material. EI ensayo consiste en monitorear la cantidad de corriente eléctrica
gue pasa a través de unas secciones en un periodo, mientras se mantiene una diferencia de potencial de
60V de corriente directa a los extremos de la seccidn, los cuales se encuentran sumergidos en soluciones

de cloruro de sodio e hidréxido de sodio (uno a cada extremo).

Adicional al desempefio de los concretos con micromateriales se tendra en cuenta el analisis de la
composicion guimica, obtenido mediante rayos X o por informacion directa de los proveedores del
material y la trabajabilidad medida mediante el asentamiento del concreto o slump. El slump se rige por
la ASTM C143, la cual consiste en consolidar mediante varillado una muestra de concreto en estado
fresco en un molde de cono truncado, este se levanta y se mide la distancia vertical del desplazamiento

del cemento.

2.3.4 Normativa Para el Uso de Micromateriales

Microsilice

Para el uso de la micro silice se debe hacer una prueba de andlisis quimico completo y de distribucién
de tamafio de particula, los resultados de estas deben estar en concordancia con lo estipulado en la
norma ASTM C1240 o en el caso de Colombia la NTC 4637, estas normas determinan los ensayos
necesarios para conocer la procedencia del material, sus procedimientos y a su vez cuales son los

requisitos quimicos y fisicos minimos para su uso en concretos.
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Tabla 2. Requisitos quimicos para el uso de microsilice.

Requisitos Valor/Rango especificado
Contenido de SiO; Min 85%
Humedad Max 3%
Pérdida por ignicién Max 6%

Fuente: (ASTM, 2005)

Tabla 3. Requisitos fisicos para el uso de microsilice.

Requisitos Valor/Rango especificado
Ret. en Tamiz 45 um Max 10%
indice de actividad puzolénica a 7 dias Min 105%
Superficie especifica Min 15 m?/g

Fuente: (ASTM, 2005)

lustracidn 6. Dispersion espacial del microsilice dentro de los vacios entre granos de cemento

Fuente: (SFA, 2014)

Debido al diminuto tamarfio de las particulas de microsilice, la estructura cristalina formada por esta
reaccion llena los espacios vacios entre los granos de cemento en la microestructura del concreto fresco.
Esto aumenta la densidad de la estructura del concreto y resulta en un aumento de resistencia de entre
20 a 50% y una disminucion de hasta 10 veces su permeabilidad. Aparte de esto, también evita la

segregacion, mejora la cohesion del concreto y su bombeabilidad (Mejia, 2011).
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Cenizas volantes

Estas particulas, asi como los micromateriales mencionados anteriormente deben pasar una serie de
pruebas antes de su uso como suplemento o reemplazo en una mezcla de concreto, esto con el objetivo
que cumpla unos requisitos quimicos y fisicos que establece la norma ASTM 618-03 y su equivalente
en Colombia NTC 3493.

Tabla 4. Requisitos fisicos para el uso de cenizas volantes.

Clase
Requisito N F C

Finura: Cantidad retenida en malla himeda 45um

(N0.325) (max %) 34 34 34
Strength activity index:

Con cemento portland a 7 dias (min % control) & & &
Con cemento portland a 28 dias (min % control) 75 75 75
Requerimiento de agua (max % control) 115 105 105
Estabilidad: 0.8 08 08

expansién o contraccion en autoclave (max %)

Requerimientos de uniformidad
Densidad: maxima variacion con respecto al 5 5 5
promedio (max %)

Porcentaje retenido en malla 45 um (No. 325):
méaxima variacién con respecto al promedio (max %)

Fuente: (ASTM, 2003)

24 MICROMATERIALES REACTIVOS

2.4.1 Microsilice Como SCMs

El microsilice (MS) se define como un diéxido de silicio en forma de particulas no cristalinas que se
obtiene de la reduccion del cuarzo de alta pureza (Lopez, J. F., 2015). Se compone de esferas de didxido
de silicio (SiO.), que son producidas en hornos de arco eléctrico como subproducto de la produccion de
silicio y ferrosilicio (ACI, 2000). La reduccion de cuarzo a silicio a temperaturas sobre 2000°C produce
vapores de SiO los cuales se oxidan y condensan en las zonas de baja temperatura a pequefias esferas
de microsilice (Bhatty et al, 2011). De aqui el nombre alterno para el material — “Humo de silice o

vapores de silice”.

El area superficial especifica de esta mineral ronda entre 20,000 y 25,000 m?/kg y un contenido de SiO-

de aproximadamente 90% (Bhatty et al, 2011). Ademaés, este tiene una gravedad especifica de
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aproximadamente 2.2 gr/cm® (ACI, 2000). EIl microsilice también cuenta con un tamafio de particula
aproximado de 0.14 pum, es decir, es 100 veces mas pequefio que el grano promedio de cemento. Todas
estas caracteristicas aportan a que el microsilice sea considerado una puzolana altamente reactiva

cuando se usa en concretos, dandole ventaja sobre las mezclas comunes. (SFA, 2014).

El humo de silice es un micromaterial altamente manufacturado por la industria: Energética,
automovilistica, aeroespacial y de construccion, por lo que debido a su gran demanda su precio es
elevado (A. P. Gidde, et al. citado en Olalekan & Mangat, 2018). En Colombia, no se produce
microsilice nacional, por tanto, las empresas que lideran la industria son del exterior, y exportan dicho
material para su comercializacion en Colombia, entre estas estan, SIKA, Master builders y Toxement,
sin embargo, no hay datos publicados sobre la cantidad de produccién de este mineral. En términos
globales, la industria productora de microsilice esta proyectada a alcanzar un tamafio de mercado de
$701.6 millones de dolares para 2025 teniendo en cuenta un CAGR de 4.5% durante 2020-2025
(IndustryARC, 2021).

Microestructura, reactividad y resistencia a la compresion

La microsilice (MS) es un material altamente puzolanico (Mufioz Pérez et al., 2021) Estad compuesto
principalmente e incluso exclusivamente por SiO2 con un tamafio de particula altamente fino y una alta
reaccion puzolanica (Lothenbach et al., 2011). Al ser agregado al concreto se dan dos eventos: reaccion
puzolanica y efecto filler (Sequeira, 2021). El efecto puzolanico se da al entrar en contacto con el
concreto, lo que provoca una reaccion con el hidroxido de calcio (CH) que es producto de la reaccion
de los silicatos con el agua, es decir, la silice provoca una reaccién puzolénica que permite una
disminucién en la cantidad de hidréxido de calcio lo que permite paralelamente la formacién de silicato
de calcio hidratado (C-S-H) producto que permite una disminucion en la porosidad de la matriz. El
efecto filler provoca mejoras en la microestructura del concreto al ocupar espacios, generando zonas de
nucleacidn para el desarrollo de la hidratacion (Mondal el al., 2010) (Canul Polanco, 2017) (Sequeira,
2021). Ademas, la adicidén del humo de silice acelera la tasa de hidratacion en las primeras horas
(Sequeira, 2021).

Como consecuencia del tamafio de la particula de microsilice se produce un incremento en la velocidad
de reaccién, la resistencia inicial y durabilidad del concreto adicionado (Lépez, J. F., 2015). En un
ensayo SEM se logré identificar que las particulas del humo de silice tienen formas esféricas
(Srinivasreddy et al., 2013). En el andlisis de difraccion de rayos X realizado por Srinivasreddy et al.

(2013) se observo un gréfico con curvas suaves y amplias indicando una estructura amorfa
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El microsilice permite el aumento en el desarrollo de resistencia a la compresién del concreto gracias
al efecto filler que se produce a nivel microestructural llenando los vacios enlazando las particulas de

pasta y agregado (Bhanja & Sengupta, 2005).

¥
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lHustracién 7. Imagen SEM de muestra de microsilice.

Fuente: (Srinivasreddy et al., 2013)

2.4.2 Cenizas Volantes Como SCM

Las cenizas volantes (CV) son particulas finamente divididas producto de la combustion de carbdn
pulverizado utilizado en centrales termoeléctricas a temperaturas cercanas a 1600 °C que es
transportado por gases de combustidn. Este esta compuesto generalmente en mayor proporcion por
alimina (Al,Oz), Oxidos de hierro (Fe.0s) y silice (SiO), que se presentan en forma de 6xido y

representan hasta el 90% de la totalidad de las particulas de cenizas volantes (ACI, 2002).

Las cenizas volantes pueden tener diferentes caracteristicas debido a la heterogeneidad del material, por
lo que sus propiedades finales dependen del tipo de carbén que las produce y la temperatura
(\Valderrama et al., 2011). Las CV se clasifican en tres categorias distinguiéndose por el tipo de mineral
del cual se producen las cenizas volantes: Clase N, Producidas a partir de puzolanas puras o calcinadas
naturalmente; Clase F, Producidas por la quema de antracita o carbén bituminoso; Clase C, Cenizas

volantes producto de lignito o carb6n sub-bituminoso (ASTM, 2003).
Las propiedades fisicas y quimicas de este micromaterial dependen del tipo de carb6n usado, la
tecnologia empleada para el quemado, pulverizacion del carbon y la recoleccion de la ceniza. La

gravedad especifica de las cenizas volantes varia usualmente entre 2.2 y 2.8 gr/cm?, cerca de % de la
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gravedad especifica del cemento. Sin embargo, su area superficial es similar a la del cemento, con 200
m?/kg (ACI, 2002). Finalmente se establece que el efecto positivo de las cenizas volantes sobre el
concreto no se da producto de su area superficial, sino por el tamafio de sus particulas, que en este caso
puede tener diametros entre 1 umy 150 um (CEDEX, 2011).

Las caracteristicas geograficas de Colombia lo hacen un pais rico en yacimientos de carbon, y
naturalmente con el fin de generar energia se opta por el proceso de combustion del carbdn en centrales
térmicas a lo largo del pais, y al realizar dicha combustion el carbén produce las ya mencionadas

“cenizas volantes” (Chavez & Guerra, 2015).

Debido a esto a nivel nacional hay maltiples empresas que comercializan este micromaterial como:
Ovnicom S.A.S, Cimafe S.A.S y Enel S.A, estas obtienen el material de quemadores de centrales
termoeléctricas y practicamente abastecen la totalidad del mercado nacional. Sumado a esto la Unidad
de Planeacion Minero-Energética (UPME) en el afio 2020 estim6 que la demanda de energia eléctrica
tendra un aumento anual entre 2.68% a 3.05% para el periodo 2021-2035, este aumento provocara a su
vez una mayor necesidad de quema de carbén en las termoeléctricas y mas residuos de cenizas volantes
gue pueden ser aprovechados en la industria. En la perspectiva global, el mercado de cenizas volantes
movio 32.83 billones de ddlares en 2021 y se proyecta que llegara a 45.73 billones en 2028, con un
CAGR de 4.8% (Jamdade, 2021).

Microestructura, Reactividad y Resistencia a la compresion

La ceniza volante es una puzolana que permite concretos con altas resistencias, mejoras en la
durabilidad, trabajabilidad, sus propiedades son similares a las de las puzolanas naturales (Sathawane
et al., 2013). El efecto puzoléanico de este micromaterial dependera de sus componentes y su finura, por
lo que la reactividad de este micromaterial aumentard gracias la molienda, permitiendo mejores
desempefios con un menor contenido de reemplazo (Valderrama et al., 2011). Como material
suplementario permite el desarrollo de concretos sustentables no solo por la reduccién en el uso de
cemento, gracias al reemplazo de un 50-60%, sino también por requerir una menor demanda de agua
(Wang & Park, 2015).

La ceniza volante se puede definir como materiales heterogéneos gque contienen particulas de diferentes
formas y tamafios (tanto regulares como irregulares). Las irregulares consisten principalmente de
aglomerados, cuarzo e inquemados de carbono, en cambio, las particulas regulares son esféricas
(Ferrosferas, cenosferas y plerosferas) (Komljenovic et al, 2010), estas formas pueden ser apreciadas

usando la técnica SEM (llustracion 7).
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Cenosfera Plerosfera Ferrosfera Diatomita

llustracion 8. Morfologia de las cenizas volantes

Fuente: (Komljenovic et al, 2010)

En su composicion principalmente se encuentran compuestos de silice (SiO.), alimina (Al,O3) y éxidos
de hierro (Fe.0s), pero también presenta compuestos de 6xido de magnesio (MgO), calcio (CaO),
sulfatos (SOs) en una menor proporcién (Valderrama et al., 2011). Las particulas de ceniza volante se
caracterizan por su forma esférica o cenosferas huecas (Lépez, J. F., 2015). En el ensayo SEM se logré

visualizar las formas esféricas de las particulas de ceniza volante (Srinivasreddy et al., 2013).

Referente a la trabajabilidad la Adicién de ceniza volante produce una aceleracién en el proceso de
hidratacién (Wang & Park, 2015) y mejoras en la trabajabilidad (Valderrama et al., 2011). Sin embargo,
gracias a el reemplazo del cemento por ceniza volante y la dilucién del cemento se mostraran sus efectos

en desarrollo de resistencia mucho después en el proceso de hidratacion (Zamudio & Quiroga, 2018).

llustracion 8. Imagen SEM de muestra de ceniza volante.
Fuente: (Srinivasreddy et al., 2013)
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El concreto con ceniza volante no muestra una mayor resistencia temprana que la del concreto, por lo
que es menor, sin embargo, la resistencia tardia del concreto con material suplementario en un 45-55%
y una relacion agua material cementante menor muestra un mejor desarrollo de resistencia la del
concreto (Wang & Park, 2015).

2.4.3 Metacaolin Como SCM

El metacaolin (AlI2Si207) (MK por sus siglas en inglés) es un aluminosilicato que estd compuesto en
un 96.5% por Al;O3 y SiO: y ha sido activado térmicamente producto de calcinar un mineral arcilloso
Ilamado caolinita a temperaturas de entre 500 y 600°C. Aproximadamente a esta temperatura se logra
una transformacién de su estructura cristalina, ocasionada por la rotura de los enlaces de VVan der Waals
(OH) (Restrepo et al, 2006).

Entre sus propiedades resalta su color, que al ser blanco le da ventaja sobre otros micromateriales ya
gue permite su uso en aplicaciones arquitectonicas especiales y para produccion de cemento blanco
adicionado (Restrepo et al, 2006). A su vez este material tiene una forma de particula laminar y estas
tienen tamafios entre 0.5um y 5um (Zamudio & Quiroga, 2018). EI MK también cuenta con un area
superficial de entre 15,000 a 18,000 m%kg y una gravedad especifica promedio entre 2.4 y 2.6 gr/cm®
(Bhargav & Kumar, 2017).

Al ser absolutamente necesario para la obtencion del metacaolin un mineral especifico, este solo es
producido en ciertos paises del mundo, entre sus mayores productores se encuentran Estados Unidos,
China e India. En términos de volumen, la demanda en 2012 fue de 250,000 toneladas, siendo la
industria de la construccion la que consumi6 el 50% de este producto con un valor estimado de 48
millones de délares (FastMarkets, 2017). Sumado a esto, el valor total estimado del mercado en 2012
era 124.2 millones y el crecimiento esperado para 2020 fue superado ampliamente por mas de 600
millones, llegando a estar valorado en 756.87 M y con un crecimiento esperado para 2028 del 4.9%
(Jamdade, 2021).

Microestructura y Reactividad

El metacaolin se puede considerar como un material relativamente nuevo en la industria de la
construccion (Narmatha et al., 2016). La incorporacion de metacaolin como suplemento cementicio en
los concretos produce una microestructura mas densa de la pasta con menor porosidad total y tamafio
de poros en comparacién con el concreto simple tradicional e incluso con el concreto adicionado con
microsilice (Glineyisi et al., 2012). La reaccion puzolanica que se produce gracias a este material cambia

la microestructura de concreto al consumir los CH y producir silicatos de calcio hidratado adicionales
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(CSH) (Narmatha et al., 2016). EI MK gracias a su tamafio de particula y su actividad hidréulica, logra
superar el efecto de la dilucion, contribuyendo al calor de hidratacion y al desarrollo de resistencia en
edades mas tempranas (Zamudio & Quiroga, 2018).

Resistencia a la compresiéon y Durabilidad

El uso del metacaolin como material suplementario le confiere al concreto mejoras en sus propiedades
mecéanicas como el aumento de la resistencia a la compresion (Vergara, K., 2015). La produccion de
silicatos de calcio hidratado produce el aumento de la resistencia, disminucion en la porosidad y mayor
durabilidad (Narmatha et al., 2016). Un ejemplo de esto se da con un concreto con Metacaolin como
suplemento en un 5 a 15%, el cual muestra resistencias superiores en 39 y 44% frente a concretos de 62
a 86 MPa a los 28 dias. Se da un aumento a la traccion y compresion, con un concreto con Metacaolin
en un 15% se muestran resistencias de 4.39 Y 5.92 MPa (Guneyisi et al., 2012). Un ejemplo del aumento
en la resistencia se pudo observar en la prueba realizada por Duan et al. (2013) en donde al usar

Metacaolin aumento la resistencia a la compresion.

El metacaolin como adicién en un 5-15% mejora la microestructura de poros del concreto permitiendo
una menor absorcion inicial de la superficie, esto se debe gracias a reaccién puzolanica en donde el
hidroxido de calcio libre de la hidratacion del cemento se consume y produce silicatos de calcio. Pero
la porosidad disminuye hasta con un contenido del 10% pero aumenta con contenidos superiores.
También con un contenido de 15%, la permeabilidad de gases se reduce en un 52-56%, esto se debe a
la porosidad reducida gracias al tamafio de las particulas de metacaolin. En el metacaolin también se da

una reduccién en la absorcion de agua y porosidad (Juenger & Siddique, 2015).

2.4.4 Cenizas de Cascara de Arroz Como SCM

Las cenizas de cascara de arroz (CCA) es un micromaterial que se obtiene como producto de la
combustién de la cascarilla de arroz, esta a al quemarse a aproximadamente entre 550 y 700°C deja
como residuo 17.8% de cenizas con una concentracion de aproximadamente 94.5% de Oxido de silicio
(SiOy) (Varén, 2005) (Zareei et al, 2017).

Al ser el arroz un alimento producido en practicamente todo el mundo y a su vez procesado de maneras
distintas en cada locacion provoca un amplio rango de propiedades en las CCA. En el caso de su tamafio
de particula esta llega a medir entre 5 y 42um (Hu et al, 2020) (Siddique et al, 2015), el area superficial
se encuentra en rangos de 18,890 a 288,000 m%/kg (Siddique et al, 2015) (Min-Hong et Mohan, 1996)
(Chandrasekhar et al, 2003) y finalmente tiene una gravedad especifica que ronda entre 1.98 y 2.23
(Rukzon et al, 2009) (Chindaprasirt et al, 2007).

35



Debido al consumo masivo de arroz, la reutilizacion de la cascarilla puede considerarse una oportunidad
para el cuidado del medio ambiente, ya que solo en Colombia en el segundo semestre de 2021 se produjo
2,117,930 toneladas de arroz (DANE, 2022), y con un 20-25% correspondiente al peso de la cascarilla
(Llanos et al, 2016), se estima que se produce aproximadamente 500,000 toneladas de desperdicios, los
cuales no estan siendo aprovechados en su totalidad. Para paises asiaticos como India, el cual se ubica
como un gran productor de arroz, el uso de este material de desecho en la industria del concreto
soluciona dos problemas: gasto energético y, problemas en la disposicion de los residuos (Sathawane
etal., 2013). Ademas, al tener en cuenta la produccion mundial que segun la FAO sera de 520.3 millones
de toneladas en el primer semestre de 2022, la produccién colombiana no representa ni un 0.5% sobre
la totalidad (FAO, 2022).

Microestructura y Reactividad

La ceniza de cascara de arroz ha sido usada gracias a su reactividad como material puzolanico que
permite mejora en la microestructura en la zona interfacial entre la pasta y el agregado (Siddique et al,
2016). Esta compuesta por silice amorfa, el cual al ser un material altamente reactivo provocara una
mejora en la resistencia y durabilidad del concreto (Srinivasreddy et al., 2013). La CCA esta compuesta
principalmente por silice amorfo, componente con gran area superficial y propiedades puzolanicas
(Sathawane et al., 2013), la silice reacciona con el hidréxido de calcio y forma geles adicionales de (C-
S-H). El tamafio de las particulas de ceniza de céscara de arroz depende del enfriamiento que ocurre
luego de la combustidn, siendo este inversamente proporcional, por lo que se obtendra tamafios mayores
con un menor tiempo de enfriamiento, la finura del material serd necesaria para el efecto puzolanico
(Bapat, 2013). En un ensayo SEM (llustracion 9.) se logré identificar que las particulas de la ceniza de
cascara de arroz tienen formas irregulares, forma que afecta considerablemente las propiedades finales

del concreto (Srinivasreddy et al., 2013).

SEI 2 PCstd

llustracion 9. Imagen SEM de muestra de ceniza de cascara de arroz (Srinivasreddy et al., 2013)

Fuente: (por Srinivasreddy et al., 2013)
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Por otro lado, en el andlisis de difraccion de rayos X también realizado por Srinivasreddy et al. (2013)
se logra identificar para la ceniza de cascara de arroz curvas suaves y amplias indicando una estructura
amorfa de manera similar a como ocurre con la microsilice. El estudio muestra que la silice se presenta
principalmente en una forma amorfa, confiriendo propiedades altamente reactivas que mejoran su

resistencia y durabilidad.

Trabajabilidad

La CCA tiene gran area superficial debido al silice amorfa que incurrird en un material aspero, lo que
implica que requiere mayor demanda de agua, al ser un micromaterial altamente poroso la trabajabilidad
del concreto sera afectada con su implementacion (Bapat, 2013) (Sathawane et al., 2013) por lo que
para obtener concreto Optimos con CCA serd necesarios controlar la molienda y agregar
superplastificante a la mezcla (Bapat, 2013). La ceniza de cascara de arroz no desarrolla buena
resistencia a edades tempranas, debido a la reduccion en la disponibilidad de agua, ya que la CCA
absorbe gran cantidad durante el mezclado lo que la hace estar disponible a edades tardias para mantener

la hidratacion del cemento (Siddique et al., 2016).

Resistencia a la Compresion y Durabilidad

El desarrollo de resistencia del material se le atribuye al efecto filler (Siddigue et al., 2016). La ceniza
de céscara de arroz incrementa la resistencia a la compresion como consecuencia del grado de finura de
las particulas y efectos puzolanicos que permiten llenar los vacios formando enlaces mas fuertes entre
las particulas de C-S-H (Srinivasreddy et al., 2013). También se ha demostrado que las cenizas de la
cascara de arroz en un 15% se puede usar como reemplazo parcial al cemento, sin afectar la resistencia
a la compresion y aumentado en un 9% la resistencia a la tension por divisién y al usarla como
reemplazo parcial del cemento en un 5-30% se obtienen también mayores resistencias a la compresién
a los 28 y 91 dias (Juenger & Siddique, 2015) (Zerbino et al., 2012).

En la implementacion de la ceniza de cascara de arroz se logra una reduccién en la absorcion de agua
la porosidad. Las particulas pequefias de la CCA mejoran el empaquetamiento de las particulas,

haciendo una matriz mas densa que reduce el volumen de poros (Siddique et al., 2016).

2.4.5 Escorias Granuladas de Alto Horno Como SCM

La escoria granulada de alto horno (EG) es un subproducto de la produccion del arrabio, este es el Gnico
micromaterial analizado que no estd compuesto mayormente por SiO; (34.07%), su mayor componente
es el CaO (38.58%) y en menor medida Al,03(11.95%) (Castellano, 2011). Sin embargo, la

composicion quimica de la escoria varia levemente dependiendo de los minerales usados para la
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produccidn del arrabio. El tamafio de particula de este residuo industrial llega a ser menor a 45um luego
de la molienda, con un area superficial ronda entre 400 y 600 m?/kg, (Cabrera et al, 2016) ademas este
tiene una gravedad especifica aproximada de 2.81-2.94 g/cm?® (El-Chabib, 2020).

Este micromaterial es producido durante el proceso de limpieza de impurezas de los minerales que
componen el arrabio, separando el hierro de las impurezas. Finalmente, a unos 1500°C la composicion
de ambos productos evolucionay llega a la parte baja del horno en estado liquido, fluyendo hacia afuera
del mismo y se separan definitivamente por diferencia de densidades (Castellano, 2011). Posterior a
esto, para obtener la escoria granulada se somete a un proceso llamado granulacion, en este se enfria
bruscamente la escoria liquida con un jet de agua fria (L6pez, J. F., 2015). Este proceso dispersa la
escoria en particulas pequefias similares a la arena y otorga la alta reactividad a la escoria. Finalmente,
esta misma se debe secar y moler hasta que obtenga una finura similar a la del cemento (Castellano,
2011).

Al ser la EG un residuo del proceso siderurgico, este micromaterial es relativamente sencillo de obtener
en su estado basico, sin embargo, los procesos de preparacion y molienda no son realizados por todas
las empresas y son pocas en Colombia las que tienen recorrido y confiabilidad ofreciendo este producto,
como es el caso de la Aceria Paz del Rio. La produccion mundial de arrabio en 2019 fue de 1,281,998
mil toneladas métricas, esto representa un aumento del 2.33% respecto a 2018 (Statista, 2020). Teniendo
en cuenta que se estima una produccion de entre 300 a 600 kg de escoria por cada tonelada de arrabio
producida, se puede asumir una produccion de entre 384,599 y 769,199 mil toneladas de escoria
producida mundialmente (Castellano, 2011). Sumado a esto, se estima un crecimiento mundial con un
CAGR de 8.52% durante los afios 2021-2025 (SpendEdge, 2021).

Microestructura, Reactividad y Resistencia a la Compresion

Las escorias de alto horno tienen como componente principal particulas de aluminosilicato de calcio
con formas amorfas. Como efecto de su composicién mediante agua y activadores, se produce la
hidratacion de la escoria de forma similar a la hidratacién que ocurre con el cemento portland (L6pez,
J. F., 2015). Las escorias permiten el efecto filler llenando los vacios en la microestructura del concreto

aumentado la compactacion (Abd El-Hakim et al., 2021).

La escoria tiene una estructura morfoldgica Gnica debido a su angularidad, esta forma mejora la
conexion entre la pasta y el agregado, aumentado la resistencia a la compresion y reduciendo los vacios
de un concreto adicionado con este material. Un concreto con escoria como suplemento cementicio se

comporta como unidad siendo mas resistente (Abd El-Hakim et al., 2021).
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lustracion 10. Microscopia electronica de la Escoria (Cruz. E., 2018)

Fuente: (Cruz, 2018)

2.5 ANALISIS DE PROPIEDADES FIiSICAS

Para el anélisis de las propiedades fisicas se tendran en cuenta 3 filtros, 1. Andlisis de la facilidad de
produccion y/o obtencidn del micromaterial en el territorio colombiano; 2. Comparacion de tamafio de

particulas, areas superficiales y composicién quimica.

2.5.1 Analisis de la Facilidad de Produccion y/o Obtencion de Micromateriales en el Territorio

Colombiano

El primer filtro tiene como finalidad establecer la factibilidad del uso de los micromateriales dentro de
la industria colombiana. Para esto se tendra en cuenta el método de produccion, temperatura a la cual

se produce y la dificultad de obtencién si es un producto exportado.

El MS puede ser uno de los micromateriales méas dificiles de producir a pesar de que se obtiene como
subproducto en la produccidn de silicio y ferrosilicio, que son dos materiales con mucha demanda en el
mercado global por diferentes motivos, esto se debe a que necesita alcanzar temperaturas de mas de
2000°C en un horno de arco eléctrico para lograr obtener el vapor de silice. Sin embargo, a pesar de

que este sea un proceso arduo y que no se realiza en el territorio nacional, debido a la gran demanda de
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MS como suplemento en mezclas de concreto este es relativamente facil de conseguir por medio de
importaciones.

A pesar de que la EG sea un subproducto de una industria tan demandada como la siderdrgica y de tener
una temperatura de produccion menor que el MS (1500°C), en Colombia apenas existe una empresa
conocida y capacitada para su produccion. Debido a esto, no tiene mucha facilidad de obtencién, aunque

sea un producto nacional.

En el caso de las CV que tienen una temperatura de produccién cercana al MS (1600°C), su obtencion
es mas sencilla. Como este se crea como derivado de la combustion de carbon en centrales
termoeléctricas colombianas es un SCM relativamente abundante, sin embargo, con las nuevas

propuestas de implementacion de energias limpias, su produccion puede decrecer en un futuro.

De manera similar a las cenizas volantes, las CCA podrian obtenerse facilmente ya que son producidas
a partir del desperdicio en el procesamiento del arroz, el cereal mas consumido y abundante a nivel
mundial (FAO, 2014). Sumado a esto su temperatura de produccion no es tan elevada (550°C-700°C),
y por tanto no se necesita maquinaria especifica para la combustion de la cascarilla. Por otro lado, las
CCA presentan el inconveniente de no tener uniformidad en sus propiedades fisicas, esto dado que estas
dependen del suelo donde se cultive, el clima y los nutrientes que reciba. (Habeeb,2010) Esta
incertidumbre crea un espectro de comportamientos amplio como material reactivo, ya que no hay
uniformidad de resultados y estos pueden variar segn el productor o incluso el lote producido de un

mismo lugar.

Finalmente, el MK es el micromaterial que mas dificultades presenta para su obtencién, a pesar de que
su temperatura de produccion es la menor (500°C-600°C), para su adquisicién es necesario la extraccion
de caolin de las minas, para su posterior calcinacion. Sumada a esto, existen pocos productores de MK

en Colombia y su importacion es compleja.

2.5.2 Comparacién de Tamaiio de Particulas, Areas Superficiales y Composicion Quimica

Un gran ndmero de estudios han reportado que la actividad puzolanica depende basicamente de tres
factores: Contenido de silice, area especifica y tamafio de particula (Cordeiro et al, 2011). Por tanto, el
siguiente filtro busca establecer qué combinacién de propiedades fisicas y quimicas resultan en una

reaccion positiva en el concreto.

En el caso del tamafio de particula, entre menor sea este, se llenardn mejor los espacios vacios entre la

pasta de cemento y las particulas de agregado fino y grueso. Esto tendra como resultado una mayor
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resistencia, durabilidad y permeabilidad. El area superficial serd analizada puesto que un SMC con una
alta area superficial tiene la capacidad de absorber més agua de la mezcla y a su vez reaccionar mas
rapido, provocando asi que la relacién A/MC sea mayor y el concreto tenga mas resistencia. Finalmente,
la cantidad de SiO, que contiene el micro material como base de comparacion de la puzolanidad de los

micromateriales.

Iniciando con el micromaterial con caracteristicas mas pobres se tiene las CV, esta tiene un area
superficial apenas mas mayor que el cemento (300-600um) y su tamafio de particula varia enormemente
(1-150um), por tanto, se asume que la naturaleza de su buen comportamiento puzolanico corresponde

a su composicion quimica diversa.

Similar a este es la CCA, esta tiene un rango enorme respecto a las propiedades fisicas dependiendo de
qué nutrientes recibié durante el cultivo del producto. Con un area superficial de 18,890 hasta 288,000
Ilega a ser el SCM con la mayor de estas propiedades, sin embargo, también tiene un amplio rango de
tamafios de particula promedio (5-42um) lo cual no es conveniente para la mezcla de concreto. Sin

embargo, es el SCM con mayor porcentaje de SiO- (94.5%).

Compartiendo caracteristicas de ambos se encuentra la EG, esta tiene un area superficial en rangos
ligeramente superiores a la CV, y un tamafio de particula que depende del grado de molienda realizado,
pero siempre menor a 45um. Respecto a su composicion quimica, este es el tnico SCM donde el SiO;
no es el principal componente, siendo este el CaO lo que provoca una mayor oportunidad de reaccion

con el SiO; existente al hidratarse y convertirse en CH.

En el caso del MK se observa un &rea superficial grande (15,000-18,000 um) y un tamafio de particula
gue no supera los 5um. Esto demuestra una clara ventaja sobre los otros SCMS teniendo en cuenta
Unicamente los valores de propiedades fisicas. Sumado a esto es el SCM con mayor sumatoria de

compuestos quimicos puzolanicos (96.5%).

Finalmente, el MS tiene un area superficial ligeramente mayor a el MK (20,000-25,000m), cuenta con
el menor tamafio de particula dentro de los micro materiales estudiados (5pum) y cuenta con un elevado
porcentaje de SiO; (90%), por tanto, se asume que este tiene mejor comportamiento puzolanico. Siendo

esto respaldado por su gran uso y demanda mundial.
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Tabla 5. Propiedades fisicas de los micromateriales reactivos estudiados.

. Area Tamafio de Gravedad
. : Composicion Temperatura de . . e
Micromaterial uimica dominante roduccion superficial particula especifica
a P (m?/kg) (um) (gr/em?)
Ca0, SiOz, Al20s3, 0
Cemento Fe20s (95-97%) 1450°C 225-370 10.0-15.0 3.15
Microsilice SiO2 (90%) >2000°C 20,000-25,000 0.14 2.2
Cenizavolante 5102 Al20s y FeaOs 1600°C 300-600 1-150 2.22.8
(90%)
. SiOz2 y Al20s3 o~_ANN° _ _ -
Metacaolin (96.5%) 500°C-600°C 15,000-18,000 0.5-5 2.4-2.6
Ceniza de cascara de . o o 18,890-
arroz SiO2 (94.5%) 550°C-700°C 288,000 5.0-42 1.98-2.23
Escoriagranuladade  CaO, SiOz, Al203 o
alto horno (84.6%) 1500°C 400-600 <45 2.81-2.94

Fuente: (Autores, 2022)

2.6 ESTUDIOS SOBRE MICROMATERIALES

Estudio por Sequeira, 2021
Materiales: CCA-MS-CV

En el estudio realizado por Sequeira (2021) se buscaba evaluar las propiedades de diferentes materiales
suplementarios como: CCA, MSy CV (dos muestras). Se evaluaron segin composicion, trabajabilidad,
resistencia a la compresion y durabilidad. En el ensayo de difraccion de rayos X se logro identificar la
composicion mineraldgica de los materiales mostrando composiciones diferentes para la CV1y CV2,
siendo la primera compuesta principalmente por (SiO2) y (AleSi2013) mientras que el segundo se
compone principalmente de Portlandita (Ca(OH).). Para la CCA se tiene un alto contenido de SiO;.

Tabla 6. Composicion quimica de los materiales utilizados en el estudio de Sequeira Aragon (2021)

Muestra Al:0s CaO Fe20s K2O MgO MnO Na,O SOs SiO2 TiO2 LOI Humedad

CCA 043 081 221 128 024 024 000 0.00 8498 0.09 9.74 1.16

Cvl1 Ji:; 6.61 863 398 365 024 19 0.05 5740 0.74 232 1.68

Cv2 122 4833 035 0.10 092 0.00 0.00 1837 455 0.07 26.36 0.30

Fuente: (Sequeira, 2021)
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Se utilizd una mezcla patron del 310 kg/m? con una resistencia de 5000 PSI1 'y una relacion agua cemento
de 0.56 y se disefiaron muestras con contenidos de reemplazo de cemento en un 5y 10% para MS 'y 15
y 25% para CCA Y CV, manteniendo la misma relacion agua cemento, sin embargo, se uso
superplastificante MasterGlenium 3020 de la marca BASF. En el ensayo de fluidez (ASTM C143-08)
para reemplazo de 15y 25% para las muestras de CCA fueron de 5y 3.5in, paraCV1de 6.25y5iny
CV2 de 7.5y 8 in por lo que el menor asentamiento se obtuvo para CCA 25% y el mayor para CV2.
Con excepcidn de la muestra de CV2 la fluidez de las muestras con reemplazo muestran menor fluidez
que la muestra patron (7.25 in) esto implicaria un mayor requerimiento de agua que provocaria pérdida
de resistencia o incluir el uso de aditivos especialmente en materiales como MS y CCA que son

micromateriales porosos con gran area superficial.

Tabla 7. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco en el estudio de Sequeira Aragon

(2021)

Material a/me quidez Fluidez
(in) (cm)

Concreto patrén 0.56 7.25 18.415
CCA 15% 0.56 5 12.7
CCA 25% 0.56 35 8.89
MS 5% 0.56 6 15.24
MS 10% 0.56 5 12.7

CV1 15% 0.56 6.25 15.875
CV1 25% 0.56 5 12.7
CV2 15% 0.56 7.5 19.05
CV2 25% 0.56 8 20.32

Fuente: (Sequeira, 2021)

Por otro lado, en el mismo ensayo se estudio la resistencia a la compresion a los 3, 7, 14, 28, 56 y 90
dias, los resultados. Para los 3 y 7 dias ninguna muestra con material suplementario supero la resistencia
de muestra patron (3990 Y 4350 PSI). Para el dia 14 la resistencia del MS 5% (5130 PSI) supero6 la
muestra patron (4980 PSI). Para el dia 28 las muestras con contenidos de MS mostraron resistencias
superiores (5570 y 5680 PSI), a la de la muestra patron (5490 PSI). Sin embargo, para la prueba a los
56 dias ninguna muestra supero la resistencia del concreto patrén (6720 PSI). Finalmente, a los 90 dias
se obtuvieron mejores resultados para la resistencia a la compresién con cuatro muestras con resultados
superiores: MS 5'Y 10% (6700, 6840 PSI), CV1 15% (6710 PSI) y CCA 15% (6660 PSI).

Tabla 8. Resistencia a la compresion en el estudio de Sequeira Aragon (2021)
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Resistencia a la compresién (MPa)

Edad 3 7 14 28 56 90
Material
Concreto Patron 28 30 34 38 46 45
CCA 15% 21 23 28 36 40 46
CCA 25% 18 20 25 32 38 40
MS 5% 27 30 35 40 46 46
MS 10% 26 28 33 39 45 47
CV115% 15 19 26 32 41 46
CV1 25% 12 14 18 20 26 34
CV2 15% 21 24 28 30 36 38
CV2 25% 16 20 27 24 30 34

Nota: Datos originales en PSI

Fuente: (Sequeira, 2021)

Segun la teoria del reemplazo para el humo de silice los contenidos 6ptimos varian entre 3 y 5% en
donde se finalizan las reacciones puzolanicas por falta de portlandita por lo que de acuerdo con los
resultados obtenidos y la poca variacion en la resistencia se sugiere en uso de MS con un contenido de

reemplazo del 5% (Sequeira, 2021).

De acuerdo con los resultados obtenido para la ceniza volante solamente se obtuvieron resultados
favorables para el ensayo a los 90 dias manteniéndose los en los ensayos anteriores con valores muy
por debajo de la muestra patrén, implicando que la adicidn de ceniza volante no solo no esta aportando
a la resistencia a edad temprana, sino que, por el contrario, esta influyendo en su disminucion,
especialmente para la muestra con contenido de CV1 25% y CV2 15y 25%. En la prueba a los 90 dias
las muestras lograron superar la muestra patrén con un contenido de CV1 15% indicando una reaccion
puzolanica tardia, que pudiera estar influenciada por la finura de las particulas y demostrando que un
contenido de reemplazo mayor a 15% provoca la disminucién en la resistencia y no son 6ptimos. Para
el caso del CV2 ninguna de las muestras logré superar la muestra patrén lo que confirma la influencia

de la cantidad de silice para la reaccion puzolanica que para el caso era baja, y el alto contenido de cal.

Por parte del ensayo a la penetracién de iones de cloruro se obtuvieron resultados variados. El resultado
para la muestra patron fue de baja penetrabilidad. La muestra con MS 10% y CCA 25% mostraron una
permeabilidad a iones de cloruro Muy baja (874 Y 979 culombios). Para las muestras de CV1 se
obtuvieron valores muy superiores a la muestra patron (4172 Y 6015 para reemplazo de 15 y 25%), en

el resto de muestra el resultado se mantuvo en una penetrabilidad de iones de cloruro bajo.

Tabla 9. Resistencia a la compresion en el estudio de Sequeira Aragon (2021)
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Penetrabilidad

Carga (C) iones de cloruro
Edad 90
Material
Concreto .
patron 1842 Bajo
CCA 15% 1305 Bajo
CCA 25% 979 Muy Bajo
MS 5% 1388 Bajo
MS 10% 874 Muy Bajo
CV1 15% 4172 Alto
CV1 25% 6015 Alto
CV2 15% 1900 Bajo
CV2 25% 2199 Moderado

Fuente: (Sequeira, 2021)

Estudio por Srinivasreddy et al., 2013
Materiales: CV

En el ensayo realizado por Srinivasreddy et al. (2013) se evalu6 la mezcla de varios SCMs, sin embargo,
para efectos de estudio se tendré en cuenta solamente los ensayos con un solo material, en consecuencia,
se evalud la trabajabilidad de CV con un contenido de 30% y concreto de control. El resultado del slump
fue de 130 mm siendo un resultado mucho maés fluido en comparacién al concreto de control con 70
mm (se usé superplastificante). Para este contenido en el ensayo a la compresién a los 3y 7 dias se
obtuvieron resultados de 18.15 y 27.88 MPa para el concreto con adicion de CV y 19.28 y 26.98 MPa,
es decir, superd solamente al concreto de control para el dia 7 lo que podria ser un indicador del

desarrollo de resistencia a edad tardia.

Tabla 10. Resultados del estudio de Srinivasreddy et al. (2013)

Resistencia a la
compresion (MPa)

Edad 7 14
Material a/mc
Concreto 407 1928 26.98
patron

CVv30% 052 18.15 27.88

Fuente: (Srinivasreddy et al., 2013)
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Estudio por Valderrama et al., 2011
Materiales: CV-MS

En el ensayo realizado por Valderrama et al. (2011) se analizaron disefios de concretos con suplemento
de ceniza volante con contenidos de 10, 20, 30, 30% para compararlos con un concreto patrén y un
concreto con MS. EI componente principal de la ceniza volante es SiO; (56.86) y Al,Os (23.51%) y
para el cemento es de CaO (60.2) y SiO, (20.84). Para su disefio se mantuvo una relacion agua-
materiales cementantes de 0.5 con el fin de cumplir con el parametro de durabilidad de la NSR-98 item
C.4.2. por lo que se requirio el uso de superplastificante. El tamafio de particula usada fue de 19.803

pm obtenido mediante un proceso de molienda en molino de bolas durante 45 min.

Tabla 11. Composicion quimica de los materiales utilizados en el estudio de Valderrama et al. (2011)

Composicion quimica CV Cemento
SiO2 56,86 20,87
Al203 23,51 4.35
Fe20s 4,39 3,93
CaO 0,83 60,2
MgO 0,6 2,74
Na.O 0,39 0,08
K20 1,4 0,23
Pérdidas por ignicion 10,68 2,19
SO; -- 2,71

Propiedades fisicas: - -

Densidad (g/cm®) 2,26 3,14
Tamanfo de particula (um) 32,5 14,73
Finura Blaine (m?/kg) - 501,8

Fuente: (Valderrama et al., 2011)

En la prueba de resistencia realizada por Valderrama et al. (2011) para los 28, 70, 100 y 130 dias, se
obtuvo una menor resistencia para la muestra con contenidos de CV 30% manteniéndose entre los 40 a
45 MPa por lo que se puede afirmar gque el aumento en el contenido de reemplazo en un 30% provoca
pérdida en la resistencia. Los ensayos indican la baja reactividad a edades tempranas para todos los
ensayos. La muestra con contenido de CV 10% fue la que mostré un mejor mayor desarrollo de
resistencia; a los 25 dias, su resultado fue menor que la muestra con contenido de la muestra patrén, CV
20% Y MS 10%, sin embargo, a los 130 dias se mostr6 como la muestra con mayor resistencia (63
MPa) superando las muestra con otros contenidos y el concreto patrdn, implicando que tiene una
reaccion mas lenta.
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llustracion 11. Resistencia a la compresion en el estudio de Valderrama et al., (2011)

Fuente: (Valderrama et al., 2011)

Tabla 12. Resistencia a la compresion en el estudio de Valderrama et al., (2011)

Resistencia a la compresion (MPa)

Edad 28 56 70 90 100 130
Material
Concreto

patrén
CV 10% 46 51 54 55 56 63
CV 20% 46 47 48 49 49 50
CV 30% 40 42 43 44 44 45
MS 10% 50 55 58 59 59 60

52 53 53 54 55 56

Fuente: (Valderrama et al., 2011)

Valderrama et al. (2011) realizé la prueba de durabilidad segun la ASTM C1202 para muestras a las
28, 70 y 100 dias. Los resultados muestran que los disefios de concreto con materiales suplementarios
presentan mayor resistencia a la penetracion de cloruros. Para el caso de la durabilidad de la CV un
mayor contenido de reemplazo se traduce en una mayor resistencia a los cloruros, obteniéndose asi una
permeabilidad alta y moderada (con cargas 4300, 2890 y 2561 culombios) para CV 30%. Por el
contrario, los mayores valores de carga ocurrieron para la muestra con menor contenido de CV 10%
mostrando una permeabilidad alta (5159, 3733, 3362 culombios). EI material que reporté mejores

resultados es el MS10% con una permeabilidad moderada (cargas de 3037, 2447 y 2051 culombios).
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llustracion 12. Resistencia a la compresion en el estudio de Valderrama et al., (2011)

Fuente: (Valderrama et al., 2011)

Tabla 13. Permeabilidad de iones de cloruros en el estudio de Valderrama et al. (2011)

Edad 25 70 100
Material Carga _Permeabilidad Carga _Permeabilidad Carga _Permeabilidad
(C) ionesdecloruro (C) ionesdecloruro (C) ionesde cloruro
Conereto - gq,4 Alta 5711 Alta 5822 Alta
patrén
CV 10% 5159 Alta 3733 Moderada 3362 Moderada
CV 20% 4363 Alta 3462 Moderada 3396 Moderada
CV 30% 4300 Alta 2890 Moderada 2561 Moderada

MS 10% 3037 Moderada 2447 Moderada 2091 Moderada

Fuente: (Valderrama et al., 2011)

Estudio por Cruz. E., 2021

Materiales: CV-EG

En el ensayo realizado por Cruz. E. (2018) se estudi6 el uso de ceniza volante y escoria granulada de
alto horno como materiales suplementarios en el disefio del concreto. Mediante una prueba SEM se
identificd la composicidn, la ceniza volante estd formada principalmente por SiO, (49,53), Al.O;
(22.67) y CO; (18.28), mientras que la escoria se encuentra compuesta principalmente por Fe.Os
(53.35%), Ca0 (5.25), SiO2 (3.17) Y SO5(3.17). De acuerdo con los requisitos quimicos de las ASTM
€618 la ceniza volante clasifica tipo C por su contenido >70% en la reaccion SiO»+ Al,Os; Fe;O3 > 70
% y contenido de CaO; la escoria presenta una ausencia de Al.Oz y bajo contenido de SiO», sin embargo,

muestra alto contenido de Fe;Os por lo que cumpliria con los requisitos quimicos de puzolana tipo C.
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Tabla 14. Composicién quimica de los materiales utilizados en el ensayo de Cruz. E., 2021

Muestras
Analisis por compuesto EG Ccv
Na.O 000 000
MgO 000 101
Al20s 000 2,267
SiO2 317 4,953
K20 202 234
CaO 525 082
Fe203 5335 390
SOs 317 000
CoO 047 000
CuO 126 000
CO: 000 1,828
TiO, 000 145

Fuente: (Cruz. E., 2021)

En el ensayo a la compresion se analizd la resistencia para cada material con contenidos de 10, 20 y
30% de reemplazo, ademas, de un patrén concreto. El resultado de la muestra patron fue de 254.7
kg/cm? a los 28 dias. El disefio de concreto con EG 10% Y CV 20% fueron los que presentaron mejores
resultados, sin embargo, los disefios de escoria y ceniza volante no superaron la resistencia del concreto
patrén con ningun contenido de reemplazo de 10% (208,8 y 200.7 kg/cm?), 20% (204.7 y 222.1 kg/cm?)
030% (200,7 y 208.8 kg/cm?). El disefio de concreto con EG 10% Y CV 20% fueron los que presentaron
mejores resultados. Los resultados para la escoria reflejan un mejor comportamiento con contenidos de
reemplazo menores, por otro lado, la ceniza volante mostré mejor comportamiento con un contenido
medio del 20%.

Tabla 15. Resistencia a la compresion a los 28 dias en el estudio de Cruz. E., 2021.

Muestra Reemplazo Resistencia

% Kg/em”2
Cemento 254.7

EG 10 209

20 205
(]

30 178

10 201
Cv 20 222
F

30 209

Fuente: (Cruz. E., 2021)

49



Estudio por Torres et al. (2011)
Materiales: MK-MS

En el ensayo realizado por Torres et al. (2011) se buscaba conseguir un concreto con buen desempefio
usando metacaolin como material suplementario ademas de compararlo con un concreto con humo de
silice. Para el estudio se utilizd un concreto de referencia con una relacion agua cemento de 0.4, para
mantener una relacion agua-cementante se utiliz6 un aditivo superplastificante, calculado respecto a la
cantidad de cementante. En todas las mezclas se us6 un total de 450 kg de material cementante, por otra

parte, para las pruebas con MK se incluyen hasta un reemplazo del 30% y hasta un 10% para el HS.

Tabla 16. Composicion quimica de los materiales utilizados en el ensayo de Torres et al. (2011)

Pérdida Gravedad Finura
SiO2  AlOs Fe20O3 CaO MgO al fuego especifica Blaine

(%) (%0) (m*/kg)

Cemento 20.27 534 391 6170 144 357 3.10 420.00
MK 5257 4495 150 - - 0.52 2.48 -
15.000-

HS 9428 106 029 137 000 291 2.20 30.000

Fuente: (Torres et al., 2011)

De acuerdo con la prueba del Slump se presenta un menor asentamiento para la muestra patrén (5 cm),
seguido de este la prueba se realiza con un contenido del 10% de metacaolin (9 cm). Se present6 un
mismo resultado para los con contenidos de 15% de MK (10 cm) y 10% de HS (10 cm). La prueba que
presentd mayor asentamiento se obtuvo con un contenido de reemplazo del 30% de MK, sin embargo,

esta fluidez no es del todo 6ptima.

Tabla 17. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco en el estudio de Torres et al.

(2011)
Material a/mc Slump
(cm)
Concr,eto 04 5
patron
MS 10% 0.4 10
MK 10% 0.4 9
MK 20% 0.4 15
MK 30% 0.4 20

Fuente: (Torres et al., 2011)
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En el trabajo de Torres et al. (2011) también se realizé un ensayo a la compresion seglin la ASTM C39,
en donde se obtuvo concreto adicionados con mayor resistencia al concreto de control. tanto para el
concreto con MK como el de HS. El concreto de control mostré resistencia de 35y 43 MPa alos 7y 28
dias respectivamente. Los contenidos de reemplazo fueron de 10, 20 y 30%, para cada uno se obtuvieron
38y 45,41y 52y 25y 32 MPa para los 7 y 28 dias en cada caso. Por otro lado, se obtuvieron valores
de resistencias de 49 Y 58 MPa para el ensayo con Humo de silice. El ensayo mostr6 que se obtienen
concretos con materiales suplementarios de MK y HS, siendo el segundo un material con mayor
desarrollo de resistencia a pesar de tener menor contenido de reemplazo, ademas de tener una alta

reactividad. El trabajo de Torres et al. muestra un reemplazo del MK del 20% como el contenido 6ptimo.

Tabla 18. Composicién quimica de los materiales utilizados en el ensayo de Torres et al. (2011)

Resistencia a la compresién (MPa)

Edad 7 28

Material
ncr

e s @
MS 10% 49 58
MK 10% 38 45
MK 20% 41 52
MK 30% 25 32

Fuente: (Torres et al., 2011)
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lustracion 13. Resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias en el estudio de Torres et al. (2011).

Fuente: (Torres et al., 2011)
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Para evaluar su durabilidad también se realizd un ensayo de permeabilidad a cloruros segun la norma
ASTM C1202. Los resultados se mostraron paralelos al ensayo de absorcion de agua en donde se obtuvo
una menor permeabilidad para las muestras con MK 10% y 20% en donde la carga fue de 622 y 410
culombios respectivamente lo cual indican una permeabilidad muy baja a los cloruros. siendo resultados
menores a la muestra patrén con una permeabilidad moderada (2007 culombios) y el ensayo con HS
10% con permeabilidad baja (1295 culombios).

Tabla 19. Composicion quimica de los materiales utilizados en el ensayo de Torres et al. (2011)

Edad 90
Carga Penetrabilidad

Material (C) iones de cloruro

Concr/eto 2007 Moderada
patron

MS 10% 1295 Baja

MK 10% 622 Muy Baja

MK 20% 410 Muy Baja

MK 30% - -

Fuente: (Torres et al., 2011)

De acuerdo con los ensayos realizados para las muestras con metacaolin y microsilice de Torres el al.
(2011), el metacaolin muestra un aumento en la resistencia en comparacion al concreto patron, no
obstante muestra mejor desarrollo en su durabilidad. Por otro lado, para la muestra adicionada con
microsilice se obtienen mejores resultados en cuanto a resistencia, pero menores en durabilidad frente

al metacaolin.

Estudio por Duan et al. (2013)
Materiales: MK-MS-EG

En el ensayo realizado por Duan et al. (2013) se estudi6 la aplicacién de humo de silice, metacaolin y
escoria granulada de alto horno y se compard su desempefio con un concreto patron. Se realizé un
analisis de la composicion quimica de los materiales, analisis microestructural y andlisis de la resistencia
a la compresion y durabilidad. El concreto patron estaba compuesto por CaO (62.6%), SiO- (21.35%),
Al>,O3 (4.67%) y Fe.05 (3.31%). EIl humo de silice estaba compuesto casi en su totalidad por SiO»
(94.74%), MgO (1.80%) y Fe.0Os (1.21%). La escoria presentaba particulas de CaO (35.17%), SiO>
(34.26%), Al,O3 (17.11%), MgO (6.41%) y Fe»Os3 (1.23), por lo que cumpliria con el 70% minimo para
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aplicaciones como adicion. EI metacaolin se compone principalmente por SiO; (50.27%) y Al.Os;
(34.46%) y demaés particulas Fe,Os3 (0.75).

Tabla 20. Composicién quimica de los materiales usados en el estudio de Duan et al., 2013

SiO2 Fe203 A0z CaO MgO SOs LOI

Cemento  21.35 3 4.67 62.60 3.08 2.25 0.95
MS 9474 121 0.90 0.32 1.80 0.52 0.57
EG 3426 1.23 1711 3517 6.41 1.72 1.59
MK 50.27  0.75 34.46 0.29 - 0.21 12.65

Fuente: (Duan et al., 2013)

Las muestras se disefiaron con una relacion agua material cementante de 0,5 con un contenido total de
360 kg/m?® de material cementante en donde 10% era reemplazado con materiales suplementarios. El
ensayo a la resistencia a la compresién a los 28 y 180 dias mostré un mejor desempefio de los concretos
adicionados superando la resistencia del concreto patrén (aprox 36 y 47 MPa a los 28 y 180 dias
respectivamente). Para el concreto adicionado con metacaolin se obtuvieron valores cercanos a los 45
y 54 MPa mostrandose con el mejor desempefio. Los resultados con microsilice siguieron al metacaolin
con resistencias de aproximadamente 43 y 52 MPa. Finalmente, el concreto adicionado con escoria fue
el que mostrdé menor resistencia, sin embargo, superé al concreto patron con valores de

aproximadamente 39 y 48 MPa.

CONormal TSI ®=SF =MK

20 F

Compressive strength (Mpa)
£

ol |

0

Age (days)

lustracion 14. Efectos de los suplementos cementicios en la compresion a los 28 y 180 dias en el
estudio de Duan et al. (2013)

Fuente: (Duan et al., 2013)

53



Tabla 21. Resistencia a la compresion en el estudio de Duan et al., 2013

Resistencia a la compresion

Edad 28 180
Material
Concreto patron 36 47
MS 10% 43 52
EG 10% 39 48
MK 10% 45 54

Fuente: (Duan et al., 2013)

Estudio por Sathawane et al. (2013)
Materiales: MS-CCA

En el ensayo realizado por Sathawane et al. se buscaba conseguir un concreto con una resistencia de
32.1 MPa manteniendo una relacién agua cemento constante de 0.44 con un reemplazo de hasta un
30%. Se realiz6 un concreto de control, un concreto con un 30 % de reemplazo de ceniza volante y
varias pruebas con contenidos diferentes que incluian también la ceniza de céscara de arroz (CCA)
como material suplementario, el contenido de ceniza volante disminuy6 en un 2.5% y este contenido
era suplido por la CCA en cada ensayo hasta llegar a un 15% ambos. El concreto patron se compone de
cemento principalmente con particulas de CaO (62.91%), SiO; (19.71%), AlOs; (5.20%), Fe;O3
(3.73%), SO; (2.72%) y MgO (2.54%). La ceniza volante utilizada se compone principalmente de SiO;
(40%), Al0; (25%), Fe.03 (6%), MgO (3.71%) y CaO (2%). La ceniza de céscara de arroz tiene
principalmente SiO; (78.21%), Al,Os+Fe;03 (4.43%) y MgO (4.89%).

Los resultados mostraron que se obtuvo un mayor slump para el concreto con un reemplazo de un 30%
de Ceniza volante (16.92% mayor que el concreto de control) y a partir de ese valor se muestra una
disminucién constante para las mezclas con reemplazo con contenido de ceniza volante y céscara de
arroz (hasta 29.23% menor que el concreto de control). Estos resultados muestran que la adicion de
ceniza volante aumenta la trabajabilidad debido a baja cementacion, sin embargo, la adicién de ceniza
de cascara de arroz disminuye la trabajabilidad producto del requerimiento de agua por tener mayor

area superficial.

En el trabajo de Sathawane et al. también se realizé un ensayo a la compresion, en el que se obtuvo un
mejor resultado para el concreto de control con resistencias de 35.56, 39.11, 45.78, 48 y 49.78 N/mm?
para los 7, 14, 28, 56 y 90 dias respectivamente. Seguido del concreto de control, el concreto con un

contenido de 22% de ceniza volante y 7.5% de ceniza de cascara de arroz mostré mayores resistencias.
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Las resistencias obtenidas fueron de 22.67, 34.67, 41.78 y 46.67 N/mm? para los 7, 14, 28, 56 y 90 dias

respectivamente.

Los resultados muestran que ninguno de los concretos y combinaciones disefiadas con materiales
suplementarios presentan un desempefio mejor al concreto patrén tanto en la resistencia temprana como
tardia. Sin embargo, los mejores disefios se obtuvieron con MS 25% y CCA 5% (45.78 MPa), MS 22.5
y CCA 7.5% (46.67 MPa) y MS 30% (44.89 MPa) en la resistencia tardia y MS 30% para la resistencia

temprana.

Estudio por Guneyisi et al. (2012)
Materiales: MK-MS

En el estudio de Guneyisi et al. (2012) se evalud el desempefio de concretos con adiciones de MK y MS
variando la relacién agua-material cementante (0.25 y 0.35) y el porcentaje de material suplementario.
El concreto patron estaba compuesto por cemento portland, principalmente por CaO (63.60%), SiO,
(19.49%), AlLO; (4.45%), Fe,03 (3.38%), MgO (2.63%) Y SOs (2.84%). El metacaolin se compone
principalmente de SiO; (52.68%), Al.O; (36.34%), Fe,03 (2.14%), CaO (0.78%) Y MgO (0.16%). Para
el microsilice predominaba el SiO (90.36%) y tenia contenido de KO (1.52%), Fe.0s (1.31%), Al,O3
(0.71%) y CaO (0.45). De acuerdo con la composicién tanto el metacaolin como el microsilice cumplen
con el requerimiento minimo de composicién del 70%. La prueba, ensayo de disefios de concretos con
MK 5%, MK 15%, MS 5% y MS 15% para las dos relaciones de agua-material cementante, ademas de

un concreto patrén.

Tabla 22. Composicién quimica de los materiales usados en el estudio de Giineyisi et al. (2012)

Material
Compuesto Cemento MK MS
CaO (%) 63.60 0.78 0.45
SiO2 (%0) 19.49 52.68 90.36
Al,O3 (%) 4.54 36.34 0.71
Fe.03 (%) 3.38 2.14 1.31
MgO (%) 2.63 0.16 -
SO3 (%) 2.84 - 0.41
K20 (%) 0.58 0.62 1.52
Na O (%) 0.13 0.26 0.45

Loss of ignition (%0) 2.99 0.98 3.11
Gravedad especifica 3.13 2.50 2.20
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Area superficial

especifica (m%/kg) 339 12,000 21,080

Fuente: (Glineyisi et al., 2012)

Para la primera relacion (0.25) solamente el MK 5% mostr6 un mejor desempefio (aprox. 67 MPa) al
concreto patron (aprox. 66 MPa) a los 3 dias. Seguido a este el disefio con MK 15% (aprox. 64 MPa),
MS 5% (aprox. 62 MPa) y MS (aprox. 61 MPa). A partir del dia siete todos los disefios superan la
resistencia a la compresién del concreto patron (aprox. 69 MPa), le sigue MK 5% aprox. 72%), MS 5%
(aprox. 72 MPa), MS 15% (aprox. 64 MPa) y finalmente el que mostr6 mayor desarrollo de resistencia
a los siete dias fue el MK 15% (aprox. 79 MPa). Para los 28 dias se obtienen resultados similares con
la diferencia de un mayor desarrollo de resistencia para la muestra con MS 15% (aprox. 86 MPa), le
sigue MK 15% (aprox. 84 MPa), MS 5% (aprox. 79 MPa) MK 5% (aprox. 78 MPa) y finalmente el

concreto patron (aprox. 75 MPa).
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lHustracién 15. Efectos del MS y MK en el desarrollo de la resistencia a la compresion en el estudio de
Guneyisi et al. (2012)

Fuente: (Glineyisi et al., 2012)

Para la segunda relacion (0.35) dos muestras de MK 5% (aprox. 47 MPa) y 15% (aprox. 51 MPa)
superaron la muestra patron (aprox. 45 MPa) ubicandose las muestras de MS 5% (aprox. 43 MPa) y
15% (aprox 42 MPa) por debajo, con resistencias menores a los 3 dias. A partir del dia siete con

excepcion de la muestra de MS 15% (aprox. 51 MPa), todos los disefios superan la resistencia a la
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compresion del concreto patrén (aprox. 52 MPa), le sigue MS 5% (aprox. 54 MPa), MK 5% (aprox. 58
MPa) y finalmente el que mostré mayor desarrollo de resistencia a los siete dias fue el MK 15% (aprox.
65 MPa). Para los 28 dias se muestra una gran diferencia en el desarrollo de resistencia de mayor
correspondiente a MK 15% (aprox. 73 MPa) en comparacion en el menor correspondiente al concreto
patron y la muestras con MS 15% (aprox. 62 MPa). Por debajo del MK 15% se ubica MK 5% y MS 15
% con el mismo valor (aprox. 65 MPa).

Tabla 23. Resistencia a la compresion en el estudio de Guneyisi et al. (2012)

Resistencia a la compresion

(MPa)

Edad 3 7 28

Material a/mc
Concreto patron 66 69 75
MK 5% 67 72 78
MK 15% 0.25 64 79 84
MS 5% 62 72 79
MS 15% 61 64 86
Concreto patrén 42 52 61
MK 5% 47 58 65
MK 15% 0.35 51 65 73
MS 5% 43 54 62
MS 15% 42 51 65

Fuente: (Glneyisi et al., 2012)

El ensayo a la compresion mostrd diferencias significativas para la variacion de la relacion agua-
material cementante, obteniendo un mejor desempefio con una relacion menor, es decir, para mezclas
con mayor contenido de material cementante. Se observd un mejor desarrollo de resistencia a largo
plazo para los disefios con contenido suplementario en un 15%, MS 15% y MK 15% para la relacion

de 0.25 implicando la influencia de la composicién en el disefio para el desarrollo de resistencia.

Estudio por Bhanja & Sengupta (2005)
Materiales: MS

El estudio de Bhanja & Sengupta (2005) formul6 ensayos de concreto con humo de silice como material
suplementario probando bajo diferentes condiciones variando la relacion agua-material cementante y el
contenido de reemplazo, ambos, con un amplio rango de estudio. La microsilice usada estaba compuesta

principalmente por SiO, (90.9%) y un area superficial de 18,000 m?/kg. La relacién agua-material
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cementante utilizada fue de 0.26, 0,30, 0,34, 0,38 y 0,42, probados cada uno con contenidos de
reemplazo de 5, 10, 15, 10 y 25%.
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lustracidn 16. Relacion entre resistencia a la compresion a los 28 dias y porcentaje de reemplazo con
humo de silice

Fuente: (Bhanja & Sengupta, 2005).

Para la relacion a/mc de 0.26 le sigue MS 20% (94 MPa), MS 5 Y 10% (93 MPa), MS 25% (88 MPa)
y finalmente el concreto patron (82 MPa). La curva de a/mc 0.26 no muestra una forma representativa,
por lo que se dan aumentos, valores constantes y disminuciones. Para la relacion a/mc 0,30, la mayor
resistencia a la compresion se obtuvo para MS 20% (87 MPa), seguido de MS 15% (84 MPa), MS 25%
(83 MPa), MS 10% (78 MPa), MS 5% (75 MPa) y finalmente el concreto patron (67 MPa). En la curva
de la relacion a/mc 0.3 se puede observar el pico marcado para el contenido optimo de material

suplementario, que ocurre en como MS 20%.

Para la relacion a/mc 0.34 se mostrd un patrén similar al observado en la curva de a/mc 0.3, mostrando
un pico para MS 20% (81 MPa), seqguido de MS 25% (78 MPa), MS 15% (76 MPa), MS 10% (72 MPa),
MS 5% (64 MPa) y finalmente el concreto patron (59 MPa). Para la curva de la relacion. Las curvas de
la relacion a/mc 0.38 y 0.42 se muestra una diferencia en el pico mostrandose para MS 25% vy
disminuyendo drasticamente con el contenido de MS 30% en la relacion de a/mc de 0.42. Para la
relacion de a/mc 0.38 luego del pico para MS 25% (71 MPa), seguido de MS 20% (69 MPa), MS 15y
30% (67 MPa), MS 10% (66 MPa), MS 5% (60 MPa) y finalmente el concreto patron (54 MPa). Para
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la relacion a/mc 0.42 luego del pico para MS 25% (64 MPa), seguido de MS 20% (63 MPa), MS 15%
(60 MPa), MS 10% (57 MPa), MS 30 y 5% (51 MPa) y finalmente el concreto patron (48 MPa).

Tabla 24. Resistencia a la compresion en el estudio de Bhanja & Sengupta (2005)

Resistencia a la compresion (MPa)

Edad 28
alc

Concreto patron 82
MS 5% 93

MS 10% 0.26 93
MS 15% 96
MS 20% 94
MS 25% 88
Concreto patron 67
MS 5% 75

MS 10% 0.3 78
MS 15% 84
MS 20% 87
MS 25% 83
Concreto patrén 59
MS 5% 64

MS 10% 0.34 72
MS 15% 76
MS 20% 81

MS 25% 78
Concreto patrén 54
MS 5% 60

MS 10% 66
MS 15% 0.38 67
MS 20% 69

MS 25% 71

MS 30% 67
Concreto patrén 48
MS 5% 51

MS 10% 57
MS 15% 0.42 60
MS 20% 63

MS 25% 64

MS 30% 51

Fuente: (Bhanja & Sengupta, 2005).
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De acuerdo con los resultados obtenidos para los ensayos a la compresion se pudo observar la influencia
de la relacion agua-material cementante en el desarrollo de resistencia, mostrando una relacion inversa
entre dichas variables. Para todos los casos se superd la resistencia del concreto patrén. Los ensayos
con resistencias mas altas corresponden a la relacion a/mc de 0.26, obteniéndose hasta una resistencia
de aproximadamente 96 MPa para MS 15% (los resultados se obtuvieron de la gréfica por lo que son

valores aproximados).

Estudio por (Poon et al., 2006)
Materiales: MS-MK

El estudio de Poon et al., (2006) ensayo concreto usando MK y MS como suplementos cementicios,
analizando diferencias en cuanto a la relacién a/mc y el contenido de reemplazo. Las relaciones usadas
fueron de 0.3 y 0.5, mientras que los contenidos variaron de 5, 10 y 20% para el MK y 5y 10% para el
MS. El MK del estudio se compone principalmente de SiO; (53.2 %) y Al.Os (43.9 %), mientras que
en la MS dominaba el SiO; (85-96 %). Para las pruebas con la relacién a/mc de 0.3 se uso

superplastificante.

Poon et al., (2006) realizd el ensayo de la resistencia a la compresion a los 3, 7, 28 y 90 dias. En la
resistencia temprana (7 dias), las muestras con a/mc de 0.3 adicionada con MK 5% (88.2 MPa), 10%
(99.8 MPa) y 20% (87.6 MPa) superaron el concreto patron (81.1 MPa). Las muestras con MS para
ambos casos se mantuvieron con resistencias inferiores. Para la resistencia tardia todas las muestras
superaron el concreto patrén, indicando la baja velocidad de reaccion de la MS en comparacién con el

MK. La relacion de a/mc 0.3 permitié el desarrollo de resistencias mayores.

Para el ensayo a la penetrabilidad de cloruros las muestras de la relacion a/mc siguieron presentando
mejor rendimiento especialmente los ensayos con suplemento de MK 10 Y 20% en donde la carga
pasada fue la menor correspondiente a 135 y 124 culombios respectivamente. Los mejores resultados

de penetrabilidad de cloruros corresponden a los mejores resultados de resistencia a la compresion.

Tabla 25. Resistencia a la compresion en el estudio de Poon et al., (2006)

Resistencia a la compresion

(MPa)
Edad 3 7 28 )
Material alc
Concreto 685 811 965 1025
patron
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MK 5% 73 88.2 103.6 1129

MK 10% 859 99.8 1168 1203
MK 20% 708 876 99.6 1138
MS 5% 67 793 1065 110.2
MS 10% 632 769 1079 1156
Concreto 286 412 521 604
patron
MK 5% 326 459 571 664
MK 10% 05 404 552 662 716
MK 20% 30 432 584 691
MS 5% 274 47 543 675
MS 10% 258 474 584  69.1

Fuente: (Poon et al., 2006)

Estudio por Nagrockiene et al. (2019)
Materiales: MS

El estudio de Nagrockiene et al. (2019) se enfoca en el uso de microsilice como material suplementario,
realizando ensayos con diferentes contenidos de remplazo (2.5, 5, 7.5 y 10%) con el fin de compararlos
con las propiedades de un concreto sin adiciones. En el estudio de composicion quimica se logro
observar como componente predominante el CaO para el cemento en un 63.5% y el SiO; para el
microsilice. Los concretos ensayados se disefiaron una relacion a/mc de 0.47. Para los concretos con
MS se usd plastificante (0.2, 0.3, 0,6 y 0,8% del peso del cemento). Los resultados del slump mostraron
gue para un menor remplazo la fluidez era mayor, sin embargo, para los contenidos de MS 7.5y 10%

se obtuvo un slump igual al del concreto patrén (205 mm).

Nagrockiene et al. (2019) realizo ensayos para observar el desarrollo de la resistencia a compresion de
los disefios de concretos a los 7 y 28 dias. Los resultados del ensayo mostraron que para todos
contenidos de remplazo se supera la resistencia obtenida por el concreto patron, temprana y tardia. Se
puede observar una relacién directa entre la resistencia y el contenido de remplazo sin embargo es de
esperance un cambio en esta relacion al ir aumentado el contenido de remplazo tras pasar el remplazo
Optimo. El disefio con MS 10% fue el que presento mejor desarrollo de resistencia (57.39 Y 59,06 MPa

alos 7y 28 dias respectivamente).

Tabla 26. Composicion quimica de los materiales usados en el estudio de Nagrockiene et al. (2019)
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Material

Compuesto Cemento MS

SiO2 (%) 20.76 93.35
Al203 (%) 6.12 0.92
Fe.0s (%0) 3.37 0.71
CaO (%) 63.50 0.69
MgO (%) - 0.72
K20 (%0) 1.00 0.86
SO3 (%) 0.80 0.13

Fuente. (Nagrockiene et al., 2019)

Tabla 27. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco en el estudio de Nagrockiene et

al. (2019)
Material a/mc Slump
(cm)
Concreto 47 20.5
patron
MS 2.5% 0.47 21.9
MS 5% 0.47 215
MS 7.5% 0.47 10.5
MS 10% 0.47 20.5

Fuente. (Nagrockiene et al., 2019)

¥ —&8— Compressive
57 strength after 7

hardening days,
55 MPa

- @ = Compressive
strength after 28
hardening days,
MPa

Compressive strength, MPa
LN
(PR

0 2.5 5 7.5 10
Amount of silica fume addition, %

llustracion 17. Resistencia a la compresion a los 7'y 28 dias en el estudio de Nagrockiene et al. (2019)

Fuente. (Nagrockiene et al., 2019)

Estudio por Seleem et al. (2010)
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Materiales: MS-EG-MK

El estudio de Seleem et al. (2010) realizo una evaluacién entre micromateriales con el fin de obtener
concretos de alta resistencia para uso marino. Disefios concretos con microsilice, escoria de alto horno
y metacaolin con un contenido de remplazo del 20% y una relacion a/mc de 0.32, ademas, en su disefio
incluyo un reductor de agua para obtener la fluidez deseada. El estudio incluyo disefios con
micromateriales combinados sin embargo no se tendran en cuenta. En el estudio de la composicion
quimica se logr6 identificar altos contenidos de silice para todos los micromateriales: microsilice
(94,5%), metacaolin (58.52%) y escoria (30.38).

Tabla 28. Composicion quimica de los materiales usados en el estudio de Seleem et al. (2010)

Material
Compuesto Cemento MS EG MK
SiO; (%) 20.39 94.5 30.38 58.52
Al203 (%0) 5.60 1.03 9.05 35.54
Fe.03 (%) 3.43 0.78 3.82 1.15
CaO (%) 63.07 1.10 45.88 1.24
MgO (%) 291 0.46 5.39 0.19
K20 (%) 0.38 0.27 0.52 0.25
SOs (%) 0.35 0.43 0.32 0.05

Fuente: (Seleem et al., 2010)

En el estudio se realizo el ensayo a la compresion a la edad de 28 dias, 3, 6 y 12 meses, los resultados
mostrados por los concretos con remplazo contra el concreto patron reflejaron una gran diferencia. Para
todas las edades el ensayadas se mostré un aumento significativo en el desarrollo de resistencia, el
material que mostro mayor desarrollo de resistencia fue el concreto disefiado con remplazo de
microsilice logrando resistencias de hasta 60 MPa a los 28 dias, seguido del metacaolin con 46 MPa y

la escoria con. 41 MPa.

Tabla 29. Resistencia a la compresion en el estudio de Seleem et al. (2010)

Resistencia a la compresion (MPa)
Edad 28d 3m 6m 12m

Material alc

Cor)creto 0.32
patron (Mc) ' 34 38 41 43
MS 20% (Mf)  0.32 60 61 64 68

EG 20% (Msg) 0.32 41 43 49 50
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MK 20% (Mk) 0.32 46 49 51 54

Fuente: (Seleem et al., 2010).

80

70 F O028day O3month S6month 012 month

60 | -
50 }

30 }
20 f
10 |

Compressive Strength (MPa)
]

TR

T T

Mec Mk Mf Mgs Mk-f Mk-gs Mf-gs
Mixture Identification

llustracion 18. Resistencia a la compresion en el estudio Seleem et al. (2010)

Fuente: (Seleem et al., 2010).

Estudio por Narmatha et al. (2016)
Materiales: MK

Narmatha et al. (2016) realizo un estudio sobre el metacaolin como material suplementario, para ellos
probo disefios con contenidos de 5, 10, 15 y 20% de remplazo, ademas, en su disefio hizo uso de
superplastificante. En el andlisis de componente se observé predominancia de silice (SiO;) y oxido de
aluminio (Al.O3) para el metacaolin y de 6xido de calcio (CaO) y Silice (SiO.) para el cemento. Para
los disefios en estado freso se obtuvieron slump menores para las mezclas con contenido de remplazo,

siendo el menor obtenido para MK 20% (100mm).

Tabla 30. Composicidn quimica de los materiales usados en el estudio de Narmatha et al. (2016)

Material
Compuesto  Cemento MK
SiO2 (%0) 34 54.3
Al,O3 (%) 5.50 38.30
CaO (%) 63.00 0.39
Fe203 (%) 4.40 4.28
MgO (%) 1.26 0.08
K20 (%) 0.48 0.50
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SO3 (%)

1.92

0.22

Fuente: (Narmatha et al., 2016)

Tabla 31. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco en el estudio de Narmatha et al.

(2016)

Material SP a/mc Slump(cm)
Concreto

patron 3 0.32 12
MK 5% 3.25 0.32 11
MK 10% 3.6 0.32 11.5
MK 15% 3.8 0.32 10.5
MK 20% 4 0.32 10

Fuente: (Narmatha et al., 2016)
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lHustracidn 19. Resistencia a la compresion en el estudio de Narmatha et al. (2016)

Fuente: (Narmatha et al., 2016)

La Resistencia a la compresion de los disefios de mezcla con remplazo superan al concreto patron en
un 4.36% (MK 5%), 13.73% (MK 10%), 17,45% (MK 15%) y 12.44% (MK 20%) a los 28 dias. Se

obtuvo el pico de resistencia a la compresion para el disefio de MK 15% con 72.7 MPa indicando la

proporcion optima de remplazo durante el estudio. Los resultados muestran al metacaolin como un buen

material puzolanico de remplazo para la produccién de concretos de alta resistencia.

Tabla 32. Resistencia a la compresion en el estudio de Narmatha et al. (2016)
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Resistencia a la
compresion (MPa)

Edad 7 28

Material
Concreto

patron 45.1 61.925
MK 5% 50.875 64.55
MK 10% 51.875 70.425
MK 15% 54.825 72.7
MK 20% 51.4 69.65

Fuente: (Narmatha et al., 2016)

Estudio por John, N. (2013)
Materiales: MK

El estudio de John, N. (2013) se enfoco en el metacaolin como material suplementario, para ello, ensayo
disefios con porcentajes de 5, 10, 15 y 20% de remplazo con una relacion a/mc de 0.45. De acuerdo a
la composicion quimica del metacaolin cumple con el porcentaje minimo por normativa. Para el ensayo
de resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias se mantuvo el mismo pico de resistencia, siendo este
para el disefio con MK 15% con una resistencia de 41.19 y 51.56 para 7 y 28 dias respectivamente.

Todos los disefios con material suplementarios en diferentes proporciones superaron el concreto patron.

Tabla 33. Resistencia a la compresion en el estudio de John, N. (2013)

Resistencia a la
compresion (MPa)

Composicion Edad 7 28
Material quimica a/mc
Concreto 28.74 37.04
patrén
MK 5% 32.07 38.22
SiO, 53 0.45
MK 109% Ao’ 4200 38.07 437
CaO 0.09
MK 15% Fe,05 0.90 41.19 51.56
MK 20% 38.96 45.49

Fuente: (John, N., 2013)

66



Estudio por Dhinakaran et al. (2012)
Materiales: MK

El estudio de Dhinakaran et al. (2012) hace una revision de los efectos producidos en concretos con
diferentes porcentajes remplazo de metacaolin para varias relaciones de a/mc. Las relaciones usadas
son 0.32, 0.35, 0.4 y 0.5 con porcentajes de 5, 10 y 15% contra un concreto patron. Dhinakaran et al.
(2012) realizo un andlisis de componentes y ensayos para el concreto en estado fresco, resistencia a la
compresion y durabilidad. En el analisis de compuestos se observé predominancia de SiO, en un 96.8%
para el metacaolin, y 31.38% para el cemento. Para los disefios se usé superplastificante en porcentaje
segun el peso. Los slump fueron bajos con un rango de 5.2-7.5 para los disefios con metacaolin y de
6.5-9 para el concreto patron. EI metacaolin mejora la trabajabilidad para una menor relacién a/mc en
donde se usé un mayor porcentaje de superplastificante, esto se debe a la finura y superficie del material

provee un mejor efecto de lubricacién lo que se traduce en mejor trabajabilidad.

Tabla 34. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco en el estudio Dhinakaran et al.,

2012
0,
Material SP % por a/mc  Slump
peso

Concr,eto 1 6.5

patrén

MK 5% 1.1 7.5

° 0.32

MK 10% 1.2 7.2
MK 15% 1.4 5.7
Concr,eto 1 7

patrén

MK 5% 1.1. 0.35 6.2
MK 10% 1.2 8.6
MK 15% 5.3
Concr,eto 08 7

patrén

MK 5% 0.6 0.4 7.5
MK 10% 0.9 5.3
MK 15% 1.1 7.5
Concreto

, - 9

patron

MK 5% 0.1 0.5 5.2
MK 10% 0.3 55
MK 15% 0.7 6.5

Fuente: (Dhinakaran et al. 2012).
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En el estudio de la resistencia a la compresion a diferentes edades se logré observar que el metacaolin
tiene un buen desarrollo de resistencia tanto en edades tempranas como tardias, que llega a sobrepasar
la resistencia obtenida por un concreto patrén. Esto se observa en las resistencias obtenidas para todos
los disefios con metacaolin bajo diferentes relaciones de a/mc. A lo largo del experimento también se
observa que las resistencias mayores se obtienen para los disefios de MK 10 y 15% con relacién a/mc
de 0.32.
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lustracion 20. Resistencia a la compresion en el estudio de Dhinakaran et al., 2012

Fuente: (Dhinakaran et al. 2012).
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Los resultados del estudio de la permeabilidad de iones de cloruros muestran una tendencia de menor
permeabilidad para los disefios con mayor contenido de remplazo en la relacién de a/mc 0.32, sin
embargo, con el aumento de esta relacién las graficas muestran el punto de inflexion siempre para MK
10%. Para todos los casos la carga leida se considera baja 0 muy baja. Los resultados se atribuyen a la
accion del efecto filler, la reaccion puzolanica y la aceleracién de la hidratacion del cemento.
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llustracion 21. Penetrabilidad a iones de cloruro en el estudio de Dhinakaran et al., 2012

Fuente: (Dhinakaran et al. 2012).

Estudio por Hu et al. (2020)
Materiales: CCA-MS

Hu et al.(2020) estudio al metacaolin como un material sostenible y mejores propiedades para ello,
ensayo concretos con porcentajes de remplazo de 5, 10 y 15% y los comparo con los mismos disefios
para microsilice bajo la condicion de una realcion a/mc de 0.5. El ensayo de la resistencia a la
compreaion muestra un mayor desarrollo de resitencia para el disefio de CCA 15%, seguido de MS
10%, encontrandose casi al mismo nivel. En los resultado se obeserva que existe un paralelidad de
resultados entre el concreto patron y CCA 5% lo que de alguna forma implicaria un concreto mas
sostenible gracias al menor uso de cemento. Sin embargo, en la medida en que el valor de remplazo

aumenta se obtienen mejores resistencia.
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llustracion 22. Resistencia a la compresion en el estudio de Hu et al., 2020

Fuente: (Hu et al., 2020)

Estudio por Chindaprasirt et al., 2008
Materiales: CCA-CV

El estudio de Chindaprasirt et al., 2008 investiga los efectos del concreto con adiciones de ceniza de
cascara de arroz y los compara con disefios con cenizas volante y ceniza de palma (esta ultima no sera
tenida en cuenta) como material de remplazo. El analisis de compuestos muestra altos valores de SiO-
para la CCA (93.2%) y el CV (41.1%). La CV también muestra alto contenido de Al.O; (21.6%) y
Fe 03 (11.3%). El estudio uso una relacion a/mc de 0.5, ademas, se uso6 superplastificante segln el peso
en los disefios. La reduccion de este en las CV se asocia a la forma esférica. Por otro lado, la

incorporacion de CCA aumenta el requerimiento de SP debido a su superficie porosa.

Tabla 35. Composicion quimica de los materiales usados en el estudio de Chindaprasirt et al., 2008

Material

Compuesto  Cemento CCA Ccv
SiO2 (%) 20.9 93.2 411

Al203 (%) 4.80 0.40 21.6
Fe.03 (%) 3.40 0.10 11.3
CaO (%) 65.40 1.10 14.4

MgO (%) 1.30 0.1 3.3

Na.O 0.20 0.1 1.1
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K20 (%) 0.40 1.30 2.6

SOs (%) 2.70 0.90 2.2
LOI 0.90 3.77 2.5

SiO, + A|zo3
+ Fe,0s - 93.70 74

Fuente: (Chindaprasirt et al., 2008).

En el ensayo a la compresion se observa poca o nula diferencia entre los resultados para la ceniza de
cascara de arroz y la ceniza volante, superando ambos, los resultados del concreto patrén. Para la
resistencia temprana se observa que para ambos contenidos de remplazo no existe un buen desarrollo

de resistencia, la cual si se observa en los disefios con remplazo del 20% que superan al concreto patron.

Tabla 36. Resistencia a la compresion en el estudio de Chindaprasirt et al., 2008

Resistencia a la compresion (MPa)

Edad 7 28 90
SP% a/mc
C;’thrgento 1.9 435 57 60
CCA20% 22 o5 445 58.5 62.5
CCA40% 37 : 335 55 62
CV 20% 0.4 445 59.5 63.5
CV 40% 0.1 33 55 62

Fuente: (Chindaprasirt et al., 2008).

En el ensayo a la penetrabilidad de cloruros ya se muestra una diferencia en cuanto ala CCAy la CV,
indicando una menor penetrabilidad para la CCA con mayor contenido de remplazo CCA 40%. Los

resultados de la CV indicarian una penetrabilidad moderada y baja mientras que para la CCA es baja.
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llustracion 23. Penetrabilidad a iones de cloruro en el estudio de Chindaprasirt et al., 2008
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Fuente: (Chindaprasirt et al., 2008)

Estudio por Madandoust et al., 2011
Materiales: CCA

Madandoust et al. (2011) realiza un analisis de las propiedades mecanicas y la durabilidad de concretos
con remplazo de 0-30% de ceniza de cascara de arroz. La CCA usada provenia de Irdn mostrando una
composicion quimica con un 90.9% de SiO.. Las mezclas fueron disefiadas con una relacién de
agua/material cementante de 0.53, ademas, se utilizé superplastificante. El ensayo del slump mostro un
menor revenimiento para una mayor cantidad de remplazo obteniéndose slumps entre 55-45 mm para
los disefios con CCA y de 60 mm para el concreto patrén. Por otro lado, en el ensayo a la compresion
a los 28, 90, 180 y 270 dias se observd un comportamiento similar para los contenidos de CCA 15y
20% con el concreto patrén, obteniéndose resultados homélogos o cercanos. La resistencia solo pudo
ser superada para la edad de 270 dias para los concreto de CCA 15 Y 20%, el CCA 25% no logro
superarlo.

Tabla 37. Composicién quimica de los materiales usados en el estudio de Madandoust et al., 2011

Material
Compuesto  Cemento CCA
SiO2 (%0) 20 90.9
Al,O3 (%) 6 0.83
Fe203 (%) 4.20 0.60
CaO (%) 64.50 0.80
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MgO (%) 1.20 0.56
Na,O + K0 0.8 1.55

Fuente: (Madandoust et al., 2011)

Tabla 38. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco en el estudio Madandoust et al,

2011.
SP (kg/m®) a/mc Slump
Concreto Patron - 65
CCA 15% 4.1 55
CCA 20% 4.23 0.53 56
CCA 25% 4.4 50

Fuente: (Madandoust et al., 2011)

Tabla 39. Resistencia a la compresion en el estudio en el estudio Madandoust et al., 2011.

Resistencia a la compresion (MPa)

Edad 28 90 180 270
Material
Concreto Patrén 35 435 455 46
CCA 15% 32.1 425 44.5 46.4
CCA 20% 31 41.7 44 46.7
CCA 25% 29.7 38.5 42.5 45.6

Fuente: (Madandoust et al., 2011)

Estudio por Ganesan et al., 2008
Materiales: CCA

El estudio de Ganesan et al. (2008) busco identificar el porcentaje de remplazo éptimo para concretos
con ceniza de cascara de arroz, para ello, probé disefios con remplazos de 5 a 35% con una relacién
a/mc de 0.53. El estudio de componentes mostro un alto contenido de SiO; para la ceniza de cascara de
arroz con 87.32%, lo que lo hace su componente principal. El ensayo del slump muestra que para
contenidos menores de remplazo existe un mayor revenimiento, obteniendo su valor méximo para CCA
5% con 105 mm y minimo con CCA 30% con 41 mm, indicando una relacion inversa. Por otro lado, el

ensayo a la compresion mostro que para valores de remplazo de CCA 5 a 25% se superan las resistencias
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obtenidas por el concreto sin adiciones. Se observa también un buen desarrollo temprano de resistencia
alos 7y 14 dias.

Tabla 40. Composicién quimica de los materiales usados en el estudio de Ganesan et al., 2008

Material
Compuesto  Cemento CCA
SiO; (%) 20.25 87.32
Al,O3 (%) 5.04 0.22
Fe.Os (%) 3.16 0.28
CaO (%) 63.61 0.48
MgO (%) 4.56 0.28
LOI 3.12 2.1

Fuente: (Ganesan et al., 2008).

Tabla 41. Caracteristicas de las mezclas de concreto en estado fresco y resistencia a la compresion en
el estudio Ganesan et al., 2008

Resistencia a la Compresion (MPa)

Edad 7 14 28 90
a/mc  Slump

C;;‘tcrgerfo 8 272 323 371 383
CCA 5% 106  27.6 342 40 433
CCA 10% 115 28 353 413 448
CCA15% 053 91 203 36 418 457
CCA 20% 81 297 393 425 46
CCA 25% 74 287 361 388 43
CCA30% 64 274 335 376 387
CCA 35% s 257 311 351 372

Fuente: (Ganesan et al., 2008).

Ganesan et al. (2008) evalu0 la durabilidad de los disefios mediante el ensayo de penetrabilidad a iones
de cloruros a los 28 y 90 dias. Los resultados mostraron que para contenidos menores de remplazo la
resistencia a la penetrabilidad de iones es mucho menor, sin embargo, los valores se mantienen en el
rango Bajo. La carga total que pasa por el concreto depende en parte de la conductividad eléctrica, por
lo que menores contenidos de carbon inquemado (LOI 2.1%) se esperarian una menor carga,

favoreciendo los resultados desde el punto de visto de la permeabilidad a cloruros.
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Tabla 42. Penetrabilidad a iones de cloruro en el estudio de Ganesan et al., 2008

Penetrabilidad iones de cloruro
Edad 28 P (cl) 90 P (cl)
Material

Concreto
Patron

CCA5% 1850 Baja 2250 Moderada
CCA 10% 1050 Baja 1500 Baja

CCA15% 900 MuyBaja 1250 Baja

CCA20% 800 MuyBaja 1000 Muy Baja
CCA25% 700 MuyBaja 850 Muy Baja
CCA30% 650 MuyBaja 750 Muy Baja
CCA35% 750 MuyBaja 1000 Muy Baja

2800 Moderada 2500 Moderada

Fuente: (Ganesan et al., 2008).

Teniendo en cuenta los resultados de resistencia a la compresion y durabilidad un concreto con remplazo
de CCA 20% tendria la mayor resistencia y buena durabilidad del concreto, sin embargo, con el fin de
maximizar el porcentaje de remplazo manteniendo las propiedades del concreto el CCA 30% seria la

opcidn limite.

Estudio por Nath & Sarker, 2011
Materiales: CV

El estudio de Nath & Sarker, 2011 investigo los efectos de la ceniza de cascara de arroz como remplazo
en el concreto, para ello utilizo contenido de 30 y 40% con relacién es de a/mc de 0.29, 0.31y 0.32. En
su disefio incluyo uso de superplastificante. Nath & Sarker (2011) realizo un estudio de la resistencia a
la compresion a los 3, 7, 28, 56 y 90 dias. El ensayo muestra un mayor desarrollo de resistencias para
relaciones menores de a/mc obteniendo su maximo valor para CV 40% con a/mc 0.29, sin embargo,

este desarrollo de resistencia se da para resistencias tardias y no tempranas.

Por otro lado, se realizé un andlisis de durabilidad mediante el ensayo de penetrabilidad a iones de
cloruro. Para todos los disefios con contenido de remplazo se obtuvo una menor penetracion,
manteniéndose en el rango bajo con una carga de 1400 a 1900 Columbios. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos para la resistencia y durabilidad es recomendable un porcentaje de remplazo de

hasta CV 40% pero se recomienda una relacion menor de 0.29 para maximizar la resistencia.
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Tabla 43. Composicién quimica de los materiales usados en el estudio de Nath & Sarker, 2011

Material

Compuesto  Cemento Cv
SiO; (%) 21.1 50.5
Al,O3 (%) 4.7 26.57
Fe.0s (%0) 2.70 13.77
CaO (%) 63.00 2.13
MgO (%) 2.60 1.54
SOz 2.50 0.41
K0 - 0.77
Na,O 0.50 0.45
LOI 2.00 0.60

Fuente: (Nath & Sarker, 2011).
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lustracidn 24. Resistencia a la compresion en el estudio Nath & Sarker, 2011
Fuente: (Nath & Sarker, 2011)
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Fuente: (Nath & Sarker, 2011).}
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Estudio por Tan & Pu, 1998
Materiales: EG — CV - MS

En el estudio realizado por Tan & Pu (1998) se investiga el comportamiento de concretos con

sustituciones de CV y EG finamente molidas al 20%, esto con el fin de encontrar un posible material
de reemplazo para el microsilice, por tener una oferta limitada y alto precio.

Tabla 44. Proporcion de mezclas de concreto (Tan & Pu, 1998)

SP (kg/m®)  a/mc  Slump(cm)

e s 1
CV 20% 7.5 0.3 15
EG 20% 75 16
MS 7% 75 17

Fuente: (Tan & Pu, 1998).

La ceniza volante es molida hasta alcanzar un area superficial de 602.1 m?kg y la escoria granulada
592.3 m?/kg. Sumado a esto la EG presenta una excelente composicion, llegando a tener 72.2% entre
CaO y SiOa.

Tabla 45. Composicién quimica de los aglutinantes usados en Tan & Pu, 1998

Material
Compuesto  Cemento Cv EG SF
CaO (%) 64.38 516 35.32 1.61
SiO2 (%) 20.71 451 36.88 90.11
Al,03 (%) 4.93 29.42 14.18 1.6

Fe203 (%) 4.38 16.68 1.05 0.63

SOs (%) 2.30 - - -
MgO (%) 1.68 167 7.33 -
K20 0.58 231 045 -
Na,O 0.33 121 031 -

Fuente: (Tan & Pu, 1998).
Como resultado de este estudio, se concluye que la incorporacién de 20% CV o EG puede incrementar
significativamente la resistencia a compresion del concreto después de 3 dias. Sin embargo, a pesar de
que la EG presenta mejor comportamiento en sus edades tempranas, no se encontr6 gran diferencia

entre estas al final.
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Tabla 46. Resistencia a la compresion de concretos a diferentes edades (Tan & Pu, 1998)

Resistencia a la compresion (MPa)

Edad 1 3 28 56
Material
Concreto 44 53.8 60.6 73.8
patron
CV20%  37.3 51.4 79.3 81.1
EG20% 377 57.4 79.9 82.3
MS 7% 447 60.8 81.2 86.4

Fuente: (Tan & Pu, 1998).

Estudio por Yang et al, 2020
Materiales: EG

El objetivo del estudio realizado por Yang et al, 2020 es evaluar el desarrollo de resistencia a la

compresion del concreto con sustituciones de EG. Este utiliza una relacion agua/cemento de 0.6

constante con sustituciones de 10, 30 y 50% de EG como micromaterial suplementario.

Tabla 47. Proporcion de mezclas de concreto a evaluar (Yang et al, 2020)

SP (kg/m®)  a/mc
1.156

Concreto
Patron

EG 10% 0.976 0.6
EG 30% 0.659
EG 50% 0.481

Fuente: (Yang et al, 2020)

El cemento patrén utilizado es cemento Portland ordinario tipo | con una gravedad especifica de 3.14
g/cm?® y un area superficial de 323 m?/kg. En el caso de la EG, se tiene en cuenta la norma ASTM C989
y se utiliza un micromaterial con area superficial de 426 m?/kg y gravedad especifica de 2.84 g/cm®.
Los componentes quimicos de ambos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 48. Composicién quimica de los materiales utilizados (Yang et al, 2020)

Material
Compuesto  Cemento EG
SiO; (%0) 21.07 35.35
Al,O3 (%) 5 14
Fe203 (%) 2.92 0.36
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CaO (%)  62.40 41.91

MgO (%) 2.07 7.74
SOs (%) 2.34 0.1
K20 0.59 -
Na,O 0.26 -

LOI 1.19 0.31

Fuente: (Yang et al, 2020)

A partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que la resistencia a la compresion del concreto en

edades tempranas disminuye a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de EG en la mezcla.
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lHustracidn 26. Resistencia a la comprension de las mezclas evaluadas con diferente % de reemplazo
(YYang et al, 2020)

Fuente: (Yang et al, 2020)

2.6.1 Analisis de los Estudios.

Para el analisis de los efectos del uso de los materiales reactivos suplementarios en los concretos, se
evaluaran los pardmetros de microestructura, durabilidad y resistencia a la compresién en los estudios

revisados para los diferentes materiales.

Microsilice

En el estudio de Sequeira (2021) se us6 una relacion a/mc de 0.56. Los resultados muestran que los
valores de resistencia temprana (7 dias) para MS 5% (30 MPa) y MS 10% (28%) no superaron el

concreto patron (30 MPa), sin embargo, se dio un desarrollo de resistencia tardia (28 dias) para ambas
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muestras (MS 5% 40 MPa y MS10% 39 MPa) superando la resistencia del concreto patron (38 MPa).
En este ensayo se obtuvo una mayor resistencia con un menor contenido de reemplazo. El slump refleja
una mezcla muy fluida (15.24 y 12.7 cm), por otro lado, la penetrabilidad a cloruros resulta baja o0 muy
bajo para este material y remplazo

Los estudios de Poon et al. (2006), Duan el al. (2013) y Valderrama et al, (2011), se disefiaron con una
relacion a/mc de 0.5 con contenidos de remplazo de MS 10%. Al compararlos se observan resultados
cercanos entre los autores Poon et al. y Valderrama et al., donde su concreto patron presento la misma
resistencia de 52 MPa a los 28 dias y sus resistencias para MS 10% fueron de 50 y 58 MPa. Sin embargo,
el ensayo de Duan et al. difiere de con sus resultados, mostrando resistencias menores de 43 MPa para
la misma relacion. El ensayo de MS 5% de Poon el at. muestra que con contenidos de remplazo menores
se sigue obteniendo resistencias por encima del patron. Referente a la durabilidad se observan grandes
diferencias, para Poon et al. se obtienen valores en rango bajo, mientras que para Valderrama el at. un
rango moderado, sin embargo, la variabilidad de sus resultados pudo ser consecuencia de diferencias

en el porcentaje de inquemados.

Los disefios de Nagrockiene et al. (2019) contenian menores cantidades de remplazo (MS 2.5, 5, 7.5y
10%) con una relacién menor de 0.47. Para este ensayo el concreto patron también tenia una resistencia
de 52 MPa, al compararlo con los resultados de mayores relaciones se observa que el desarrollo de
resistencia va aumentado para relaciones menores teniendo un pico de resistencia con contenidos de
remplazo de MS 10%.En el estudio de Torres et al. (2011) y Sathawane et al. (2013) se uso6 una relacién
de 0.4, sin embargo, a pesar de que los contenidos de remplazo son diferentes (10 y 30%
respectivamente) se logra observar que para grandes remplazos el microsilice perjudico el desarrollo de

resistencia.

El estudio de Giineyisi et al. (2012) uso una relacion de 0.35, mostrando resistencias mayores en
comparacién a los disefios anteriores, alcanzado resistencia de 62 y 65 MPa para remplazo de 5% y
15% respectivamente. También, para su disefio a/mc 0.25 se logra obtener un aumento en los resultados
de resistencias (79 y 86 MPa para Ms 5 y 10%), sin embargo, el pico de resistencias se obtiene con
Poon et al. con su disefio de concreto con MS 5y 10% con relacién de 0.3 fue el estudio que presento
resistencias mayores. El estudio de Bhanja & Sengupta (2005) ilustra una tendencia de aumento de
resistencia para relaciones menores, igual que los estudios anteriores, sin embargo, al ser un estudio
méas amplio permite ver el comportamiento para remplazo de 5-30%, resultados que muestran que el
reemplazo 6ptimo para el rango de a/mc de 0.25-0.3 se encuentra en el rango de MS 10-15%. Teniendo
como precedente los resultados de los estudios se podria indicar que la relacion optima se encontraria

entre 0.25-0.3 a/mc optima con remplazos entre 10 a 15%.
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Estudios de Microsilice
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llustracion 27. Resistencia a la compresion de los estudios analizados

Fuente: (Autores, 2022)

Estudio de MS por Bhanja & Sengupta (2005)
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llustracion 28. Resistencia a la compresion para el estudio de Bhanja & Sengupta (2005).

Fuente: (Bhanja & Sengupta, 2005)

81



Tabla 49. Recopilacion de estudios sobre microsilice.

Resistencia a la Compresion Durabilidad
Edad 3 7 14 28 56 90 % 28 90
Aumento
. Composicion Slump alos 28
Autor Material Quimica a/m (cm) dias Carga(C) Pl(cl) Carga(C) Pl(cl)
Ca0 63.6
Si0219.9
Concreto 1.0, 4.54 66 69 75
patrén
L Fe203 3.38
Guneyisi MgO6.63  0.25
etal., 2012 goo. :
MS 5% CaO 0.45 62 72 79 5.3
Si02 90.36
MS 15% Fe203 1.38 61 64 86 14.7
Concreto  CaO 64.7 . Muy
patron Si0s 21 69 81 97 103 1035 Baja 931 baja
P l.
oonetal. 15506 0.3 67 79 107 110 104 665 Muy 426 Muy
(2006) . baja baja
SiO 85-96 MU MU
MS 10% 63 77 108 116 118 360 1y 336 1y
baja baja
SiO2 20.39
Concreto  Al20s 5.60 34
patron  Fe:Os 3.43
Seleem et CaO 63.07 0.32
al., 2010 _ e
SiO2 945
MS 20% Al,O3 1.03 60 76.5
CaO 110
CaO 63.6
Si0219.9
Conereto - 110, 454 42 52 61
patron
Gineyisi Fe203 3.38
etal, 2012 MgO 6.63 0.35
MS 5% CaO 0.45 43 54 62 1.6
Si02 90.36
MS 15% Fe203 1.38 42 51 65 6.6
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Resistencia a la Compresion Durabilidad
Edad 3 7 14 28 56 90 % 28
c L - Aumento
. omposicion ump a los 28
Autor Material Quimica a/mc (cm) dins Carga(C) Pl(cl) Carga(C) PI(cl)
Ca0 61.70
Si0 20.27
Cogtcrgerfo Fe203 3.91 5 35 43 2007  Moderada
. t P Al20; 3.34
orres MgO 1.44
al., 2011 J 04 e e
Si0294.28
Ca0 1.37 .
MS 10% AlOs 1.06 10 49 58 34.9 1295 Baja
Fe203 0.29
Concreto "
batrén 0.65 36 39 46 48 50
Sathawane S102 40
etal. 2013 Al203 25 0.4
! MS 30% Fe203 6 0.76* 33 33 39 42 45 -14.6
Ca0 2.0
MgO 3.71
SiO; 20.76
Al203 6.12
Concreto Fe20s 3.37
patrén  CaO 63.50 205 4 52
K20 1.00
Nagrockiene MS SO; 0.80 0.47 —
etal. (2019) 2 506 SiO2 93.35 ) 21.9 51 54 3.5
) Al203 0.92
MS5%  Fe,0; 0.71 215 54 57 9.1
MS CaO 0.69
75% MgO 0.72 10.5 57 57 10.1
MS 1006 K0 086 20.5 57 59 134
Concr,eto qug 6;’ 7 29 41 52 60 2971 Moderada 2789 Moderada
Poon et al., patron i0221
2006 MS 5% 0.5 27 47 54 68 4.2 1641 Baja 1235 Baja
( ) SiO 85-96
MS 10% 26 47 58 69 12.1 1523 Baja 1053 Baja
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Resistencia a la Compresion Durabilidad

Edad 3 7 14 28 56 90 % 28 90
c L - Aumento
. omposicién ump a los 28
Autor Material Quimica a/mc (cm) dins Carga(C) Pl(cl) Carga(C) Pl(cl)
Si0220.87
Concreto Al203 4.35
Valderama patrén Fe203 3.93 52 53 54 5913 Alta 5711 Alta
el al (2011) ca060.2 05
MgO 2.74
MS 10% - 50 55 59 -3.8 3037 Moderada 2447 Moderada
Ca0 62.60
Si0221.34
CONCreto. Fe,053.31 36
P Al,0s 4.67
Duan et MgO 3.08 05
al., 2013 Si0, 9474
MgO 1.80
MS 10%  Fe:0s1.21 43 19.4
MgO 1.80
Al203 0.90
Si0 20.24
Concreto  Al2034.74 .
sequeira patrén FeyOs 2.17 18415 28 30 34 38 46 45 1840 Bajo
2021 Ca0 61.57 0.56
MS 5% 1524 27 30 35 40 46 46 5.1 1390 Bajo
MS 10% 12.7 26 28 33 39 45 47 35 870 Muy Bajo

Fuente: (Autores, 2022)
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Ceniza volante

En los estudios de ceniza volante se usaron relaciones a/mc 0.5, 0.56, 0.29 y 0.26 para diferentes
contenidos de reemplazo. El estudio de Sequeira (2021) evaludé dos muestras con composiciones
quimicas diferentes bajo la misma relacién a/mc. El estudio de Valderama et al. (2011) y el estudio de
Cruz. E. (2021) evaluaron un mismo material bajo diferentes contenidos de reemplazo. Para todos los
contenidos de reemplazo y relaciones a/mc los resultados de resistencia temprana no mostraron valores
superiores al concreto patron, lo que implicaria que la resistencia fue desarrollada Gnicamente por el
contenido de cemento, mostrandose como inerte. La resistencia tardia a los 90 dias con el contenido de
10% del ensayo de Valderama et al. (2011) y contenido 15% de Sequeira, 2021 se supero0 la resistencia
del concreto patron. A pesar de que en el estudio de Chindaprasirt et al. (2007) se logré igualar la
resistencia del concreto patrén, pero solamente para CV 20% a los 28 dias, pero no para el resto de
estudios con diferentes porcentajes de remplazo, que si alcanzaron al concreto patrén a los 90 dias. Se

podria hablar un proceso lento de reaccién, cuyo valor 6ptimo de reemplazo varia de los 10-20%.

Estudios de Ceniza Volante- 28 dias
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lustracién 29. Resistencia a la compresidon a los 28 de los estudios analizados para ceniza volante.

Fuente: (Autores, 2022).

El ensayo de Nath el at. (2011) se basa en disefios con relaciones a/mc de 0.29 para altos contenidos de
remplazo. Los resultados de resistencias a la compresion a los 28 y 90 dias son desfavorables, con
valores por muy por debajo al concreto patron (85 MPa) en un 12 a 17% inferior (74 y 70 MPa para CV
30 y 40% respectivamente a los 28 dias) lo que evidencia que para remplazo mayores de 30% se

disminuye la resistencia.
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De acuerdo con los resultados obtenido se infiere que a mayor porcentaje de remplazo y mayor relacion
a/mc aumenta el tiempo en alcanzar la resistencia deseada, sin embargo, para el mercado de la

construccion no es viable obtener las resistencias requeridas después de 90 dias.

Estudios de Ceniza Volante- 90 dias
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lustracion 30. Resistencia a la compresion a los 28 de los estudios analizados para ceniza volante

Fuente: (Autores, 2022).

El ensayo de Nath el at. (2011) se basa en disefios con relaciones a/mc de 0.29 para altos contenidos de
remplazo. Los resultados de resistencias a la compresion a los 28 y 90 dias son desfavorables, con
valores por muy por debajo al concreto patron (85 MPa) en un 12 a 17% inferior (74 y 70 MPa para CV
30 y 40% respectivamente a los 28 dias) lo que evidencia que para remplazo mayores de 30% se
disminuye la resistencia. De acuerdo con los resultados obtenido se infiere que a mayor porcentaje de
remplazo y mayor relacion a/mc aumenta el tiempo en alcanzar la resistencia deseada, sin embargo,

para el mercado de la construccion no es viable obtener las resistencias requeridas después de 90 dias.

Por otra parte, en el andlisis de cloruros refleja un comportamiento similar al resultante en los ensayos
de resistencia a la compresion sin embargo a pesar de obtenerse una penetrabilidad a los cloruros alta
para las relaciones de 0.5 y 0.56 estas siguen siendo teniendo menor penetrabilidad a la del concreto
patrén. Se pudo observar también que cuando se obtienen altas resistencias la resistencia a los cloruros
es menor teniendo una penetrabilidad mucho mayor. Para la adicion de cenizas volantes el contenido
Optimo es del 30%-40% con relacion de 0.29 asumiendo el 40 % como el porcentaje de remplazo

maximo.
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Tabla 50. Recopilacion de estudios sobre ceniza volante.

Resistencia a la Compresion Durabilidad
] - Edad 3 7014 28 56 90 o o A umento _ 28 _ 90
; ompasicion alos 28 dias a los 90 dias arga arga
Autor Material Quimica a/mc  Slump ©) P1(cl) ©) P1(cl)
Sio; 21.1
Concreto  Al20s 4.7 16 68 71 85 96 102 20705 Moderada 20705 Moderada
Patrén Fe2.0s 2.7
CaO 63  0.29
Nathetal, “cy3005 175 44 58 74 93 o7 129 49 1881 Baja 1881  Baja
2011 SiOz 50.5 _ _
CV40%  AlL,Os 26.5 15 41 51 70 89 90 -17.6 -11.8 1575 Baja 1575 Baja
CV 40% ngge 213-37 031 185 40 45 63 87 89 -25.9 127 1493 Baja 1493 Baja
a .
CV 30% 032 17 43 58 76 9 92 -10.6 9.8 1757.5 Baja 17575 Baja
Si0,93.2
CF‘,’“”,"‘tO Al,0; 0.4 435 57 60 7450 Alta
atron
. . Fe203 0.1
Chindaprasirt _ 05
etal, 2007 CV209%  S1024L1 O 445 59.5 63.5 4.4 5.8 3050  Moderada
Al203 21.6
o Fe20311.3 i .
Cvaow T 33 55 62 35 3.3 1959 Baja
Si0; 20.87
Al203 4.35
ng‘tcrg"rfo Fe20s 3.93 52 53 54 5913 Alta 5711 Alta
Ca0 60.2
Valderama el MgO 2.74 0.5
al (2011) CV 10%  SiO256.86 ' 46 51 55 -115 1.8 5159 Alta 3733  Moderada
Al203 23.51
CV20%  Fe;0s4.39 46 47 49 -11.5 -10.4 4363 Alta 3462  Moderada
Ca0 0.83
CV30%  Mg0 0.6 40 42 44 -23.1 -19.6 4300 Alta 2890  Moderada
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Resistencia a la Compresion

Durabilidad
Edad 3 7 14 28 56 28 90
c % Aumento % Aumento C c
; omposicion los 28 dias a los 90 dias arga arga
Material e a/mc  Slum alos Pl (cl Pl (cl
Autor Quimica P © "' g h
Concreto
Patron 24.98
Cruz.E, CV10%  Si0:4953 19.68 -21.2
2021 A0z 22.67
CV20% CO,18.28 21.78 -12.8
Fe2033.90
CV30% CO,18.28 20.48 -18.0
Si0 20.24
Al2034.74
C;’;‘tcr?rfo Fe:0s 2.17 18415 28 30 34 38 46 45 1840  Bajo
CaO 61.57
LOI 2.32
_ CV115%  Si0254.6 16129 15 19 26 32 41 46 -14.2 2.6 4170 Alto
Sequeira, AlgSi2O13
2021 0.56
CV1 25% 35.9 127 12 14 18 20 26 34 -47.2 -25.7 6020 Alto
LOI 2.32
CV215% Ca(OH). 62.0 1905 21 24 28 30 36 38 -20.0 -15.3 1900 Bajo
CaS04 22.70
CaCOs 15.30
CV225% | 0Ol26.36 2032 16 20 27 24 30 34 -35.5 -25.2 2200 Moderado

Fuente: (Autores, 2022).
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Metacaolin

Los estudios de metacaolin usan relaciones a/mc de 0.25 a 0.5 con diferentes contenidos de reemplazo.
Los ensayos de Dhinakaran et al. (2012), Duan et al. (2013) y John, (2013) mostraron de resistencias
similares a pesar que el ensayo de John (2013) se realiz6 para una relacién de 0.45 y los otros para una
relacion de 0.5. A los 28 dias los valores del concreto patrén variaban entre 34-37 MPa, mientras que
los disefios con MK obtuvieron resistencias de 44-45 MPa. El ensayo de Poon et al. (2006) también uso
una relacién de 0.5, sin embargo, sus resistencias fueron mayores (66.2 MPa para MK 10%). El ensayo
de Poon et al. (2006) se realizé para contenido de MK 5, 10 y 20% obteniéndose el pico de resistencia
para MK 10%, sin embargo, para los ensayos de John (2013) y Dhinakaran et al. (2012) el pico de
resistencia se obtiene para 15%, por lo que se podria inferir si se fueran realizado disefios CON MK
15% en el ensayo Poon et al. (2006) los resultados fueran sido homoélogos, ubicando MK 15% como el

pico de resistencia en donde se logra reaccionar con el maximo contenido.

Estudios de Metacaolin-28 dias
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lustracién 31. Resistencia a la compresion a los 28 dias de los estudios analizados para metacaolin,

Fuente: (Autores, 2022).

Los ensayos de Torres et al. (2011) y Dhinakaran et al. (2012) usaron relaciones a/mc de 0.4 lo que
permitié que pudieran desarrollar resistencias mayores. Sus resultados fueron homélogos: concreto
patron de 43 y 46 MPa y resistencias de 45 y 47 MPa para MK 10%. Para esta relacion el pico cambia

pasando al porcentaje de remplazo de 20% ya que para remplazo mayores la resistencia disminuye.
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Dhinakaran et al. (2012) también realizo disefios para relaciones a/mc de 0.32 y 0.35, sin embargo, no
se muestra una diferencia representativa entre ambos estudios. Para estas relaciones el pico de
resistencia con 50 y 53 MPa se obtiene para MK15%. Narmatha et al. (2016) con la misma relacion de
0.32 obtuvo resistencias mas altas de 70 y 72 MPa para MK 10 y 15% a los 28 dias. Para este caso el

pico méximo se obtiene para 5%.

Poon et al., 2006 también realizo disefios con relacion de a/mc de 0.3 con los que se obtuvieron el pico
mas alto resistencia, con valores de 99, 116 y 103 MPa para MK 20, 10 y 5% ya que, para relaciones
menores, 0.25 las resistencias disminuyeron a 78 y 84 MPa para MK 5, 15%. La relacién a/mc de 0.3
estudiada por Poon et al. (2006) se mostraria como éptima para una mayor resistencia, usando
contenidos de remplazo de MK 10-20% siendo 20% el limite méximo de remplazo sin disminuir la

resistencia.
Al analizar los resultados de la penetrabilidad de iones de cloruros a los 28 dias, se observa que para

todos los disefios propuestos de concretos adicionados con MK se mantiene el rango muy bajo, sin

embargo, se destaca la mayor resistencia a los iones de cloruros para MK 10% Y 20%.
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Tabla 51. Recopilacion de estudios sobre metacaolin.

Resistencia a la Compresion Durabilidad
. o Edad 7 28 90 % Aumento 28 90
. omposicion a los 28 dias
Autor Material Quimica a/mc  Slump
Ca0 63.6
Si0O2 19.9
CF?“”,eto Al2Os 4.54 69 75
atron
Glneyisi et Fe20s 3.38
4 MgO 6.63 0.25
al, 2012 SiO2 52.68
MK5%  ALOs 36.34 2 8 ol
Fe203 2.14
MK 15% Fe,Os 1.31 79 84 12.0
Concreto CaO 64.7 . .
Patron Si0, 21 81.1 96.5 102.5 1035 Baja 931 Muy baja
P tal., 9 . i i
0%%8661 MK 5% Si0,53.2 0.3 88.2 103.6 1129 7.4 862 Muy baja 646 Muy baja
MK 10% ATl_zgs 14259 99.8 116.8 120.3 21.0 199  Muybaja 135  Muy baja
i .
MK 20% 2 87.6 99.6 1138 3.2 240  Muybaja 124  Muy baja
SiO2 20.39
Concreto Al20s 5.60 31
Patrén Fe20s 3.43
Seleem et al., CaO 63.07 0.32
2010 SiO; 58.52 '
Al203 35.54
0,
MK 20% Fe,0s 1.15 46 35.3
CaO 1.24
SiO2 34
Concreto Al203 5.50
Patron  CaO 63.00 12 451 61925
Fe.Os 4.40
Nirlmggqg MK 5% 032 11 50.875  64.55 42
MK 10% Si02 543 115 51.875  70.425 13.7
Al203 38.30
MK 15%  Fe,0; 4.28 105 54.825 727 17.4
MK 20% 10 51.4 69.65 12.5
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Resistencia a la Compresion

Durabilidad

Edad 3 7 28 90 % 28 90
) Composicion Aumento a
Autor Material Quimica a/mc  Slump los 28 dias
SiO2 31.38
Concreto Fe203+ Al.03 . .
patron 6.89 6.5 28 31 42 53 1100 Baja 500 Muy Baja
Ca0 62.2
0.32
o ] ]
MK 5% Si0, 96.88 7.5 36 40 49 54 16.7 250 Muy Baja 250 Muy Baja
MK 10%  Fe20s + Al2Os3 7.2 39 45 50 55 19.0 100 Muy Baja 150 Muy Baja
0.28 . .
0,
Dhinakaran MK 15% _ 5.7 41 46 57 58 35.7 50 Muy Baja 150 Muy Baja
et al. 2012 SiO2 31.38
Concreto Fe20s* Al20s 7 25 30 44 54 1600 Baja 500  Muy Baja
patron 6.89
Ca0 62.2
MK 5% 0.35 6.2 35 41 50 55 13.6 400 Muy Baja 400 Muy Baja
SiO2 96.88 ) )
MK 10% Fe,03+ AlLO3 8.6 39 42 53 57 20.5 100 Muy Baja 200 Muy Baja
0.28
MK 15% 5.3 34 39 45 55 2.3 200 Muy Baja 400 Muy Baja
Ca0 63.6
Si0219.9
C":tcrgerfo Al,Os 4.54 42 52 61
Glneyisi et P Fe203 3.38 0.35
al., 2012 MgO 6.63 ’
MS 5% SiO2 52.68 47 58 65 6.6
Al203 36.34
MS 15% Fe,O3 2.14 51 65 73 19.7
Ca0 61.70
Concreto Si02 20.27
atron Fe2033.91 5 35 43 2007 Moderada
- cal P Al203 3.34
orresetal., MaO 1.44
2011 - g 0.4 :
MK10% o, 5057 9 38 45 4.7 622 Muy Baja
MK 20% Al>03 44,95 15 41 52 20.9 410 Muy Baja
MK 3096  €20:1.50 20 25 32 -25.6 - -

Fuente: (Autores, 2022).



Resistencia a la Compresion

Durabilidad

Edad 3* 7 28 90 28 90
c L % Aumento
. omposicion a los 28 dias
Autor Material Quimica a/mc  Slump
SiO; 31.38
Fe20s+ Al203
Cogtcrgerfo 6.89 7 24 36 46 54 1800 Baja 750  Muy Baja
_ P Ca0 62.2
etal. . .
MK 5% Si0, 96.88 7.5 28 34 41 56 -10.9 600 Muy Baja 500 Muy Baja
MK 10%  Fe20s3 + Al20s3 5.3 34 39 47 57 2.2 250 Muy Baja 250 Muy Baja
MK 15% 0.28 75 34 38 46 54 0.0 400 MuyBaja 400  Muy Baja
Concreto 28.74  37.04
patrén ' '
MK 5% Si0, 53 32.07 38.22 3.2
John, 2013 MK 10% AL, 4500  O4° 3807 437 18.0
MK 15% CaO 0.09 4119 5156 39.2
MK 20%  Fe20s 0.90 38.96  45.49 22.8
CaO 62.60
Concreto Si0221.34 36
Duan et al patrén Fe203 3.31
o013 Al>03 4.67 0.5
Si0; 50.27
MK 10%  Al:Os 34.46 45 25.0
Fe,03 0.75
Concreto Ca0 64.7 286 412 521 604 2971  Moderada 2789  Moderada
patron Si0221
Pozgggalu MK 5% Si0» 53.2 05 326 45.9 57.1 66.4 9.6 2071  Moderada 1065 Baja
MK 10%  Al:0:43.9 40.4 55.2 66.2 716 27.1 918  Muybaja 752  Muy baja
MK 20% TiO2 1.68 30 43.2 58.4 69.1 121 640  Muybaja 580  Muy baja
Si0; 31.38
Concreto  Fez0s + Al20s 9 15 22 34 43 2000  Baja 1200  Baja
patron 6.89
Dhinakaran Ca0 62.2 05
etal. 2012 MK 5% S0, 96.88 ' 5.2 24 32 44 48 29.4 750  MuyBaja 600  Muy Baja
MK 10%  Fe:0s+ Al:Os 55 30 35 44 50 29.4 500 MuyBaja 400  Muy Baja
MK 15% 0.28 6.5 28 30 46 40 35.3 500 Muy Baja 500 Muy Baja
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Ceniza de Cascara de Arroz

Los estudios de ceniza de cascara de arroz usan relaciones a/mc de 0.5 a 5.6 para diferentes contenidos
de remplazo. El estudio de Sequeira (2021) y Madandoust et al. (2011) mostro resultados desfavorables
para los disefios con CCA con relaciones a/mc de 0.56 y 0.53 con remplazos de 15 a 25% en donde no
se alcanzo la resistencia del concreto patron a 28 dias ni a los 90 dias (con excepcion de CCA 15% para
0.56).

Chindaprasirt et al., (2007) y Hu et al.(2020) hicieron estudios con CCA con relaciones de 0.5, sus
disefios, composicion y temperatura de combustién son similares, pero usaron porcentajes de remplazo
diferentes. Los resultados evidencian un buen desarrollo de resistencia para contenidos entre CCA 5y
15% de remplazo a los 28 dias ya que se produce una disminucién de resistencia con los disefios con

CCA 20y 40%. Indicando a 15% como el porcentaje éptimo para dicha relacién a/mc.

Por otro lado, los ensayos de durabilidad muestran que el remplazo parcial con ceniza de cascara de
arroz disminuye la penetrabilidad a cloruros de rango alto y moderado a rango muy bajo y bajo. Se
logra observar que a medida que se aumenta el porcentaje de remplazo disminuye la durabilidad, siendo

estos inversos.

Estudios de CCA a los 28 dias
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lustracién 32. Resistencia a la compresién a los 28 dias de los estudios analizados para ceniza de
cascara de arroz

Fuente: (Autores, 2022).
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Tabla 52. Recopilacion de estudios sobre ceniza de cascara de arroz.

Resistencia a la Compresion Durabilidad
Edad 3 7 28 56 90 28 90
L _ % Aumento a los 28
Autor Material Compos_u:lon a/mc Slump dias
Quimica (cm)
CaO 65.4
Concreto SiO2 20.9
_ _ Patron ALOs 48 435 57 60 7450 Alta
Chindaprasirt Fe,Os 3.4
etal., 2007 ' 05 .
N CCA 20% SiO2 93.2 445 58.5 62.5 2.6 750 Muy Baja
Al203 0.4 .
CCA 40% Fe,03 0.1 335 55 62 -35 200 Muy Baja
Concreto CaO 63.53
Patron SiO2 19.25 38 56 69
Al203 3.82
Huetal.,
2020 CCAS% i 674 0.5 45 56 70 14
CCA 10% Ca0 2.07 39 59 72 43
CCA150% K054 45 68 78 13.0
SiO2 20
Al203 6
C;’;‘tcrrg"rfo FeoOs 4.2 6.5 35 435
Madandoust Ca0 64.5
adanaous MgO 1.2
etal., 2011 5 g 058 _—
CCA 15% Si0, 90.9 55 321 425 -8.3
CCA 20% Al203 0.83 5.6 31 41.7 -11.4
CCA 25% Ca0 8 5 29.7 38.5 -15.1
Si0 19.21
Concreto Al203 4.57 -
Patron FerOs 2.11 18.415 28 30 38 46 45 1840 Bajo
Sequeira, CaO 62.56
2021 0.56 :
CCA 15% SiO2 84.98 12.7 27 23 36 40 46 -6.2 1305 Bajo
Fe.032.21 Mu
CCA 25% Al,03 0.43 8.89 18 20 32 38 40 -15.1 979 Bajg

Fuente: (Autores, 2022).
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Escoria

Los estudios donde se usé la escoria como material reactivo suplementaria se usaron relaciones a/mc
de 0.5. La composicion quimica entre los diferentes ensayos es variable. En el ensayo de Cruz. E. (2021)
se ensayaron concretos con contenidos de 10, 20 y 30% de reemplazo. Los resultados para la resistencia
a la compresién mostraron que no se supero el concreto patron (24.98 MPa). El ensayo de Duan et al.
(2013) también uso la relacién a/mc de 0.5, realiz6 un ensayo con suplemento cementicio de EG 10%.
Los resultados de la resistencia a los 28 dias muestran valores superiores al concreto patrén de 36 MPa,
superandolo en un 8% con 39 MPa para EG 10% A pesar de ser homdlogo con el ensayo de Cruz. E.
(2021) en la relacion a/mc, las composiciones quimicas muestran gran diferencia, especialmente con la
cantidad de SiO, que cambia de 3.17% a 34.26 % en el segundo ensayo. La escoria de Cruz. E. (2021)
se compone principalmente de Fe,O3 (53.35%), mientras que la escoria usada en el ensayo de Duan et
al. (2013) tiene solamente un 1.23% de este componente, siendo principalmente compuesto por CaO
(35.17 %) y SiO; (34.26%).

El estudio de Seleem et al. (2010) uso la relacion de 0.32 con un remplazo de EG 20% con lo que logro
obtener una resistencia a la compresion de 41 MPa siendo mayor en una 20% al concreto patron de 34
MPa. Sin embargo, para el estudio de Tan & Pu (1998) usando una relacién un poco mas baja (0.3) se

logra un mejor desarrollo de resistencia de hasta 80 MPa, es decir, casi duplica el valor.

Estudios de EG a los 28 dias
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lustracion 33. Resistencia a la compresion a los 28 dias de los estudios analizados para escoria
granulada

Fuente: (Autores, 2022).
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Tabla 53. Recopilacion de estudios sobre escoria granulada.

Resistencia a la Compresion

3
- Edad 3 7 14 28 % Aumento
Autor  Material  COMPOSICION e Sjump (em) alos 28 dias
Quimica
Concreto CaO 64.38%
atron SiO2  20.71% 18 53.8 60.6
Tan & Py, P Al203 4.93% 0.3
1998 CaO 35.32% '
EG20% SiO., 36.88% 16 57.4 79.9 31.8
A0z 14.18%
SiO2 20.39
Concreto  Al203 5.60 34
patrén Fe:03 3.43
CaO 63.07
Seleem et al. -
2010 SiO2 30.38 0.32
Al203 9.05
EG 20% Fe203 3.82 41 20.6
CaO 45.88
MgO 5.39
Concr,eto 24.98
patrén
EG 10% Fe203(53.35%) 20.48 -18.0
Cruz. E., 2021 0.5
uz Ca0 (5.25)
EG 20% Si0» (3.17) 20.07 -19.6
EG30%  S0s(317) 17.49 -30.0
Ca0 62.60
Si0221.34
D”";rc‘)ftga"' Co;‘t‘;gerf" Fe0:331 05 36
P Al,03 4.67
MgO 3.08
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Autor

Material

Composicion
Quimica

a/mc

Resistencia a la Compresion

Edad 3*

Slump (cm)

7

14

28

% Aumento
a los 28 dias

Duan et al.,
2013

EG 10%

Ca0 35.17
Si02 34.26
Al20317.11
MgO 6.41
Fe2031.23

0.5

39

8.3

Yang et al,
2020

Concreto
patron

Ca0 62.4
SiO2 21.07
Al203 5
MgO 2.07
S032.34

EG 10%
EG 30%
EG 50%

Ca0 41.91
Si02 35.35
Al0z3 14
MgO 7.74

0.6

16

21

24

26

13

18
15
11

21
20
16

24
24
22

7.7
7.7
-15.4

Fuente: (Autores, 2022).
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Tabla 54. Resumen de los mejores remplazos cementicios para cada material.

Resistencia a la

Compresién MPa Durabilidad
Edad 28 28
. % Aumento
Autor Material ~ Composicion aime  SlUmp alos28dias  carga (C) Pl
Quimica (cm)
Ca0 63.6
Concreto S10219.9
N trén Al,0; 454 75
Guneyisi ~ Patro Fe,0; 3.38
etal, MgO 6.63 0.25
2012
Ca0 0.45
MS 15% Si0290.36 86 14.7
Fe203 1.38
Ca0 63.6
Si0,19.9
Co;tcrrée':o ALO; 454 75
Ginevisi p Fe,0; 3.38
Uneyisi MO 6.63
etal., goe. 0.25
2012 .
0 Si0, 52.68
Al,03 36.34
0,
Mk 15% Fe,0; 2.14 84 12.0
Fe 03 1.31
Concreto Ca0 64.7 .
patrén Si0, 21 9.5 1035 Baja
Poon et f
al.. 2006 MK 10% Si0, 53.2 0.3 116.8 21.0 199 Muy baja
Al,0; 43.9
MK 20% TiO, 1.68 99.6 3.2 240 Muy baja
Concreto Ca0 64.7 .
Poon et patrén Si0, 21 97 1035 Baja
al., 0.3
(2006)  Ms 10% Si0 85-96 108 11.8 360 Muy baja
Concreto a0 64.38%
atron Si0, 20.71% 18 60.6
P ALO; 4.93%
Tan & 03
Pu, 1998 Ca0  3532%
EG 20% SiO, 36.88% 16 79.9 31.8
Al,O; 14.18%
Concreto Ca0 63.53
Patrén SiO; 19.25 69
Hu et Al,0; 3.82
0.5
al., 2020 Si0, 87.4
CCA 15% Ca0 2.07 78 13.0
K20 5.44

Fuente: (Autores, 2022).

De acuerdo con los resultados obtenidos para cada material se puede identificar el material més viable.
Teniendo como base la sostenibilidad se considerara el mejor, como aquel material que permite un buen
desarrollo de resistencia y durabilidad, usando una menor cantidad de agua al tiempo que permita una
mayor cantidad de remplazo de cemento. El objetivo es disminuir las cantidades usadas de cemento

para fabricar concretos con un menor impacto ambiental. Es importante destacar que factores como la
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disponibilidad del material en la zona de ejecucién de una obra serd necesario para mantener la
sostenibilidad, por lo que segln sea la ubicacion geogréafica se debe evaluar la disponibilidad de
suplementos cementicios en la industria, ya que la seleccién de un material a otro variara. Respecto a
lo anterior se ubica este trabajo de investigacién como un analisis general sin tener en cuenta una

ubicacion geografica delimitada.

La primera evaluacién se realiza respecto a la relacion de agua-material cementante, siendo este el
primer reflejo de la cantidad de materiales utilizados. Una mayor relacion a/mc implica una mayor
demanda de agua. Segun la seleccion por material, el remplazo dptimo para la ceniza de cascara de
arroz es la CCA 15%, la cual usa una relacion de 0.5 por lo que requerira de mayor cantidad de agua en
su disefio. En comparacion con los otros materiales, este es el que requiere mayor demanda de agua,

puesto que los otros se mantienen con relaciones a/mc entre 0.25 y 0.3.

La segunda evaluacion tiene en cuenta los porcentajes de remplazo de cemento, un binder con mayor
cantidad de remplazo de material cementante sera mas sostenible al incluir menor cantidad de cemento.
Los materiales con menor contenido de remplazo que fueron seleccionados son: MS 15%, MK 15%,
MK 10%, MS 10% que a pesar de tener un buen desempefio, un disefio con mayor remplazo seria mas

viable.

La tercera evaluacion implica el desarrollo de resistencia y durabilidad, cabe resaltar que todos los
materiales seleccionados aplican como concretos de alto desempefio, superando la resistencia minima
de 48 MPa o 7000 PSI, por lo que cualquier material elegido ya beneficia el disefio. EI material de
seleccion que presenta una mayor resistencia es el MK 20% logrando un valor de hasta 99.6 MPa
superando en un 3.2% su concreto patron. Este material también muestra un grado muy bajo de
penetrabilidad a cloruros permitiendo pasar solamente una carga de 240 Columbios. La EG también usa
un remplazo de 20%, sin embargo, su desempefio es menor, con resistencias de 80 MPa, sin embargo,
es el material que muestra un mayor desarrollo de resistencia superando al concreto patrén en un 30%.
De acuerdo con lo anterior, aplicaria MK 20% como el material con mejor desempefio que permitiria
una mayor cantidad de remplazo. Este material usa una relacion a/mc de 0.3. Gracias al remplazo

cementicio permite concretos durables y resistentes.
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3 CONCLUSIONES

Esta monografia buscaba determinar la incidencia del uso de micromateriales reactivos en la
composicion de concretos hidraulicos como suplemento cementicio, mediante la revision y analisis de
las propiedades y efectos de los micromateriales en diferentes estudios en articulos cientificos, tesis y
libros, abordados a lo largo de la monografia. Del estudio y analisis realizado se obtienen las siguientes
conclusiones, las cuales se espera sirvan como puente para el desarrollo de futuras investigaciones en

la tematica de materiales de construccion con enfoque a la sostenibilidad.

1. Laindustria de la construccion esta enfocandose en la sostenibilidad.

La industria de la construccion en los Gltimos afios ha optado por la investigacion de los materiales de
construccion con el objetivo de inclinarse a un mercado mas sostenible, puesto que la fabricacion del
material de mayor uso, el cemento, produce gran contaminacidn. Los suplementos cementicios
reactivos se muestran como respuesta permitiendo la disminucion de la cantidad de cemento usado para
la fabricacion de concreto. Los micromateriales tienen origenes industriales y naturales, los industriales
normalmente son resultado del procesamiento de residuos obtenidos en los procesos de produccién de
otros productos, este es el caso de la CV, MS y la EG. Mediante esta préctica se logra reducir la
contaminacién al reutilizar residuos que de otra forma acabarian siendo tirados en rellenos sanitarios o
vertederos, residuos cuyo uso y comercializacion aumentaria significativamente los la relacion costo
beneficio en los procesos industriales. EI manejo de residuos industriales es una problemética ambiental
por sus altas consecuencias ecoldgicas, por lo que el uso de SCMs permite una reduccion de costos
energéticos y disminuye la generacion de CO; producida por la fabricacion del cemento. Los SCM
naturales como el MK y CCA resultan del procesamiento de materiales con composiciones quimicas
ideales como altos niveles de SiO;, Al,O3 y Fe;0s, estos son calcinados y sometidos a moliendas para

alcanzar propiedades fisicas ideales para su uso como micromateriales reactivos.

2. Los micromateriales cementicios suplementarios modifican la estructura de la matriz del concreto.
Las investigaciones sobre los materiales cementicios suplementarios han demostrado mejoras en las
propiedades de los concretos causando efectos a nivel micro, modificando la microestructura del
concreto, incidiendo en las propiedades macroscépicas como desarrollo de resistencia a la compresion
y el incremento de la durabilidad. A nivel microestructural se producen dos efectos paralelos: efecto
puzolanico y efecto filler. El efecto puzolanico permite la creacion de geles de C-S-H, a partir de la
reaccion entre la silice y el CH. Por otro lado, el efecto filler produce una densificacion de la
microestructura, permitiendo llenar los espacios vacios y formar enlaces en la zona interfacial, uniendo
la pasta de cemento hidratado con los agregados. Como consecuencia de los cambios microestructurales
en la matriz, los concretos pasan de ser ordinarios para convertirse en concretos de alto desempefio, esto

se ve reflejado en el desarrollo de la resistencia a la compresion y a los cloruros. Sin embargo, para
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alcanzar tal desempefio se requiere de una seleccion optima de la relacion agua-material cementante y

el porcentaje ideal de remplazo, en donde la portlandita reacciona en su mayoria o la totalidad de geles.

3. Los micromateriales mejoran las propiedades del concreto causando efectos como mejoras en el
desarrollo de resistencia y durabilidad.
Mediante los ensayos estudiados a lo largo del trabajo de investigacion, se comprob6 que el uso de
micromaterial genera un aumento en la resistencia y durabilidad de los disefios de concreto mostrando
marcadas diferencias de un material a otro. La CV, presentaba un éarea superficial menor y un gran
tamafio de particula variable. Lo cual finalmente se tradujo en una necesidad de reemplazo mayor para
igualar las resistencias de los otros SCM, y mayor tiempo para llegar a los niveles de resistencia alto
desempefio esperada, sin embargo, esto no fue alcanzado. La CV se ubic6 como el material con menor
desempefio, resultado de la variabilidad de su origen, influyendo también el tipo de carbén y la
temperatura de combustion. Los estudios muestran que en edades tempranas el micromaterial no
reacciona, aportando solamente el cemento en la resistencia. Sin embargo, a edades tardias, a partir de
los 90 dias reacciona, aportando al desarrollo de resistencia alcanzando al concreto patron, por lo que a
pesar de no mostrar un desempefio diferencial su uso influiria en un menor consumo de cemento. Por
otro lado, teniendo en cuenta las necesidades de la industria de la construccion, es necesario alcanzar la
resistencia minima para el desencofrado en tiempos corto, por lo que se debe evaluar la necesidad de
tiempo en el proyecto. Se recomiendo evaluar experimentalmente en laboratorio los efectos de la CV
con menores porcentajes de remplazo CV 5-10% para relaciones a/mc de 0.2 a 0.3 en futuros trabajos

de investigacion.

Similar a CV, los resultados de la EG son influenciados por su origen ya que varian seguin la
composicion del metal que la produjo. Los ensayos muestran valores ligeramente superiores, esto en
concordancia con la pequefia diferencia de mejora en propiedades fisicas en comparacion con la CV.
Sin embargo, aun presenta retardo en el desarrollo de la resistencia siendo estas alcanzadas en edades
tardias. La EG presenta un buen desempefio incluso para resistencias tempranas en relaciones a/mc de
0.3 y 0.32 con remplazos de EG 20%. Los efectos positivos de la inclusién del material se reducen
drasticamente con el aumento de la relacion a/mc 0.5, afectando la resistencia temprana, pero
permitiendo obtener los resultados deseados a los 90 dias. Se recomienda tener en cuenta el origen de
la escoria, con el fin de que el contenido de Fe,O3 sea méaximo posible, supliendo la carencia de Al,Os
y SiO,, por lo que se sugieren trabajos experimentales en donde se comprueben como las diferencias en
la produccién de ceniza volante modifican su microestructura variando los efectos que producen al ser

usados como micromaterial.

En los casos del MS y CCA ambos presentan excelentes propiedades fisicas y sus resultados son acorde

a esto, logrando concretos de alto desempefio. Tanta el MS como la CCA se caracteriza por su alto
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contenido de silice amorfo que reacciona con la portlandita formando mas gel (CSH), lo que le permite
obtener mejores resistencia y mayor durabilidad. Los ensayos realizados muestran que la MS tiene un
buen desarrollo para diferentes relaciones a/mc (hasta 0.5), sin embargo, las relaciones entre 0.25y 0.3
con contenidos de 5 a 10% representan el rango optimo que maximiza la resistencia y la durabilidad,
manteniendo el alto desempefio y el rango muy bajo de penetrabilidad. Por otro lado, los ensayos de la
CCA manejaron un rango mas limitado, sin embargo, dio indicios sobre el limite de relacién a/mc, el
cual corresponde a 0.5, para relaciones mayores no se logra superar la resistencia patron a los 28 dias.
El rango de remplazo optimo varia de 5 a 15%, siendo este Ultimo el 6ptimo para maximizar la
resistencia y la durabilidad con una penetrabilidad baja. EI MS y la CCA, aplican como un buen material
de remplazo. Teniendo en cuenta el filtro ecoldgico un material con mayor remplazo seria mas viable,
gracias a la disminucion del uso de cemento en el disefio. Se recomienda encaminar futuras
investigaciones experimentales sobre CCA en donde se estudie en laboratorio los efectos de disefios de
concretos con este micromaterial. Este tipo de investigacion en laboratorio debera usar como parametro
el uso de relaciones a/mc menores, con el fin de evaluar su desempefio y disminuir la cantidad agua

utilizada en el disefio.

4. El Metacaolin es el micromaterial reactivo con mejor desempefio.

Finalmente, el MK actla acorde a las hipotesis realizadas en torno a su alto contenido de SiO, y Al,O3
(96.5%) y sus propiedades fisicas, como una gran area superficial (15,000 — 18,000 m%kg) y tamafio de
particula diminuto (0.5 — 5um) logrando altas resistencias con un contenido de reemplazo superior a los
materiales evaluados anteriormente. Los ensayos de MK muestran que para todas las relaciones a/mc
(0.5 a 0.32) con remplazos de hasta MK 30% permiten un buen desempefio con altas resistencias a la
compresion y durabilidad, reflejada en la penetrabilidad a cloruros con un rango muy bajo. El rango de
mejor desempefio ronda entre los 10 y 20% para a/mc 0.3, ubicandose MK 20% como el remplazo
optimo que maxima sus efectos. En consecuencia, de que la evaluacion realizada no tuvo en cuenta una
obra, o zona delimitada, se recomienda considerar la ubicacion geogréfica y la disponibilidad de
material cementicio suplementario. No resulta viable ni sostenible utilizar micromateriales en el disefio

si el material no es de fécil obtencion o su transporte descompensa la sostenibilidad del material.
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