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Resumen en espaifiol

Titulo: Estado del Arte de la Aplicacion de Materiales como Cementantes Alternativos Nacionales
en la Fabricacion de Mezclas Cementicias (Pastas, Morteros y Concretos) *

Autora: Nathalia Andrea Gomez Figueroa**

Palabras Clave: Cemento, Concreto, Materiales cementicios suplementarios de origen
colombiano, Mezclas cementicias.

Descripcion:

Con el fin de reducir las emisiones de didxido de carbono por tonelada de cemento, y al mismo
tiempo reducir costos en la produccion de cemento Portland, varios investigadores en el transcurso
de los afios se han dedicado a estudiar materiales cementicios suplementarios que proporcionen un
buen desempefio en la mezcla resultante. El estudio consistié en una amplia revision de diferentes
publicaciones, consultadas a través de plataformas académicas y revistas indexadas, empleando
palabras de bdsqueda que englobaran la temética a tratar, y abreviaturas de estas mismas, en el
idioma inglés y espafiol. El contenido se centré en la evaluacion de propiedades en estado fresco,
endurecido y de durabilidad en mezclas cementicias (pastas, morteros y concretos) a las cuales se
adiciono o reemplazo de forma parcial o total el cemento Portland por materiales cementicios
alternativos de origen colombiano, dividiendo la temética en mezclas binarias y mezclas ternarias.
Entre los resultados mas importantes se encontr6é que los materiales cementicios alternativos con
mayor nimero de publicaciones fueron humo de silice, ceniza volante, metacaolin y escoria de
alto horno, y los menos investigados fueron lodo calcareo, ceniza volcanica y nanotubos de
carbono. Adicionalmente, se evidenciaron falencias en algunas publicaciones como
comparaciones erroneas, falta de argumentacion y ausencia de una muestra control.*

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz.
Codirector: Sergio Ruiz Martinez.
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Abstract

Title: State of the art of the application of materials as national alternative to cements in the
manufacture of cementitious mixtures (pastes, mortars, and concrete) *

Author: Nathalia Andrea Gomez Figueroa**

Key Words: Cement, Concrete, Supplementary cementitious materials of Colombian origin,
Cementitious mixtures.

Description:

In order to reduce carbon dioxide emissions per ton of cement, and at the same time reduce costs
in the production of Portland cement, several researchers over the years have been devoted to
studying supplementary cementitious materials that provide good performance in the resulting
mixture. The study consists of an extensive review of different publications, consulted through
academic platforms and indexed journals, using search words that will cover the subject to be
treated, and abbreviations thereof, in the English and Spanish language. The content focused on
the evaluation of properties in a fresh, resistant and durable state in cementitious mixtures (pastes,
mortars and concrete) to which Portland cement was partially or totally added or replaced by
alternative cementitious materials of Colombian origin, dividing the subject into binary mixtures
and ternary mixtures. Among the most important results were that the alternative cementitious
materials with the highest number of publications were silica smoke, fly ash, metakaolin and blast
furnace slag, and the least investigated were calcareous mud, volcanic ash and carbon nanotubes.
In addition, flaws in some publications were evidenced as erroneous comparisons, lack of
argumentation and absence of a control sample.?

*Bachelor Thesis.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz.
Codirector: Sergio Ruiz Martinez.
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Introduccion

El sector de la construccion es considerado mundialmente como una de las principales fuentes
de contaminacién ambiental, pues produce enormes efectos negativos en el medioambiente, ya sea
directa o indirectamente (Enshassi, Rizq & Kochendoerfer, 2014). El concreto es el material mas
empleado en la industria de la construccidon por su resistencia, impermeabilidad, facilidad de
produccién y economia (Guitiérrez, 2003). Sin embargo, la produccion del concreto no es
amigable con el medio ambiente. Especificamente el cemento, componente aglomerante en el
concreto, requiere un alto consumo de energia en su fabricacion, ademas, representa una parte
significativa de las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero (Berry, Cross &
Stephens, 2009). En ese orden de ideas, es un compromiso humano investigar sobre nuevos

materiales, técnicas y tecnologias que abran paso a la construccidn responsable y sostenible.

El uso de los nuevos materiales cementicios suplementarios surgio con el empleo de adiciones
minerales, por ejemplo, la escoria de alto horno ha sido incluida en mezclas con cementos portland
desde hace mas de un siglo de historia, y se ha demostrado que es posible fabricar cementos con
caracteristicas especiales (Siddique & Khan, 2011). Ademas, claramente el nimero de estos
materiales alternativos es amplio, puesto que existen de tipo puzolanicos como las puzolanas
(naturales o naturales calcinadas), ceniza volante baja en cal y de tipo latentes hidraulicos, como
ceniza volante alta en cal y humo de silice (Soria, 1963); por lo que se requiere una considerable

investigacidn para su desarrollo y aplicacién en la produccion de concreto.

Ante los avances en el uso de materiales alternativos al cemento para la fabricacion de mezclas

cementicias (pastas, morteros y concretos), es preciso realizar una revision del estado del arte cuyo
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enfoque este dirigido a materiales cementicios suplementarios nacionales, debido a que Colombia
parece ser uno de los paises mas perjudicados, aunque solo contribuya con un 0.37 % de las
emisiones mundiales (Andrade, Arteaga & Segura, 2017). Por tal motivo este trabajo tiene como
objetivo consolidar los conocimientos recopilados de distintas investigaciones en los ultimos
veinte afios, exponiendo las propiedades en estado fresco, estado endurecido y de durabilidad de
cada material cementicio alternativo nacional relacionado con fines aplicativos en el sector

industrial.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Elaborar un sondeo descriptivo, sinoptico y analitico del estado del arte de materiales nacionales

alternativos al cemento en la fabricacion de mezclas cementantes (pastas, morteros, y concretos).

1.2 Objetivos especificos

Describir las propiedades y ventajas de las mezclas cementicias (pastas, morteros, concretos)

producidas con los materiales cementicios alternativos.

Identificar avances y limitaciones referentes al objeto de investigacion.
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2. Marco teorico

2.1. Materiales cementicios alternativos

Segun la Sociedad Americana para pruebas y materiales, los materiales cementantes
suplementarios son materiales inorganicos que contribuyen en las propiedades de una mezcla
cementicia a través de la actividad hidraulica, puzolanica o ambas. Por su parte, el estandar
britanico, define las adiciones como “materiales finamente divididos utilizados en concreto con el
fin de mejorar ciertas propiedades o alcanzar propiedades especiales”. En general, se denomina
material cementante, aquel capaz por si solo o en combinacidn con otros materiales, de formar
productos de hidratacion como hidratos de silicato de calcio (C-S-H), hidratos de aluminosilicatos
(A-S-H) o también hidratos de aluminosilicatos de calcio (C-A-S-H). Dentro de esta clasificacion
se puede encontrar materiales como el cemento, las cenizas volantes o “Fly Ash” las puzolanas
naturales o artificiales, el humo de silice o “Silica Fume” y la escoria granulada de alto horno o
“Ground Granulated Blast Furnace Slag”. El uso del término suplementario, hace referencia a la
funcion de suplementar o complementar que poseen estos materiales en relacion al cemento ya
que pueden potenciar las propiedades del mismo o en determinados casos, suplir algunas

deficiencias de este para cumplir con las especificaciones de algun proyecto.

Los materiales cementicios suplementarios se dividen en adiciones minerales o materiales
inertes, y en materiales cementantes o polvos activos. Las adiciones inertes, a su vez se dividen
en materiales no hidraulicos, los cuales no forman productos de hidratacion como hidratos de
silicato de calcio (C-S-H), hidratos de aluminosilicatos (A-S-H) o también hidratos de

aluminosilicatos de calcio (C-A-S-H), entre estos materiales se encuentran el cuarzo y la caliza, y
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los materiales cementantes, se clasifican en materiales hidraulicos, puzolanicos y latentes

hidraulicos.

Los materiales hidraulicos, como el cemento Portland, presentan una alta tasa de disolucién al
entrar en contacto con el agua, generando silicato de calcio hidratado (CSH) y portlandita o

hidroxido de calcio.

Los materiales puzolanicos, como las puzolanas (naturales o naturales calcinadas) y la ceniza
volante baja en cal, son aquellos que presentan una baja tasa de disolucion en relacion con un
material hidraulico y que en algunos casos requieren de un activador que facilite el inicio de la
reaccion. El activador en el caso de las puzolanas puede ser el hidroxido de calcio (CaOH2), el

cual es uno de los subproductos de la reaccion del cemento con el agua (Moreno, 2018).

Los materiales latentes hidraulicos, como la escoria de alto horno, el humo de silice y la ceniza
volante alta en cal, necesitan de un activador para su endurecimiento hidraulico, como el hidréxido

calcico y sulfatos (Labahn, 1985).

3. Metodologia

Con el fin de lograr los objetivos mencionados anteriormente, se elabord una metodologia
(Gomez, Navas, Aponte & Betancourt, 2014) que permitié esclarecer la importancia de la
investigacion, mediante la cual se procedié por dos fases bien diferenciadas. La fase 1 se enfoc6

en las investigaciones con mezclas binarias, y la 2 fase en mezclas ternarias.
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3.1 Busqueda de la informacion.

Una vez definido el problema de investigacion, se consultaron diferentes fuentes de
informacion como plataformas académicas y revistas indexadas. En este paso fue importante
considerar todas aquellas palabras que estuvieran relacionadas con la tematica bajo estudio, al
igual que las abreviaciones empleadas, adicionalmente las palabras de busqueda como sus
abreviaturas se investigan en el idioma inglés, con el fin de reducir la probabilidad de pérdida de

informacion valiosa. Finalmente se encontraron 73 articulos.

3.2 Organizacion de la informacion.

Los 73 articulos encontrados inicialmente fueron agrupados de acuerdo con el material
cementicio suplementario empleando la aplicacion Mendeley, y de manera manual se descartaron
35 articulos, quedando Unicamente 38 publicaciones de verdadera relevancia para la investigacion.
Finalmente, estos articulos fueron omitidos debido a razones como: los documentos eran estados
del arte de reemplazos cuyo origen no eran colombianos, los materiales empleados en los trabajos
servian como reemplazos de agregados y no como cementicios, los articulos pese a que eran de
autores y de universidades nacionales no eran materiales cementicios alternativos colombianos,
las propiedades expuestas en los articulos no estaban incluidas en el alcance de la presente

investigacion, tales como microestructura y composiciéon quimica.

3..3 Anadlisis de la informacion.

A la informacion organizada y depurada, se le realizé un analisis, identificando cuales fueron
los materiales cementicios suplementarios de mayor y menor investigacion (Figura 1), y el nimero

de publicaciones por afios (Figura 2). Finalmente, se procedié hacer una lectura mas detallada de
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las 38 publicaciones y se elabord el estado del arte del tema expuesto en el presente estudio,
contrastando las propiedades de la mezcla control con las muestras cementicias modificadas con
los materiales cementicios suplementarios, reportando los avances y limitaciones observadas en

las investigaciones.
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4. Resultados

Esta investigacion agrupo en dos categorias el tema a tratar del presente proyecto, mezclas
binarias y mezclas ternarias. Esta seccion describe el comportamiento y la variacion de las
adiciones en las mezclas cementicias con respecto a una muestra control (100% cemento portland).
Los analisis se llevaron a cabo en estado fresco, estado endurecido y durabilidad, y se argumenta

a la causa de los hechos presentados en gran parte de los articulos presentados.

4.1 Mezclas binarias.

Se procede a presentar las investigaciones de mezclas binarias, las cuales son aquellas

compuestas de cemento portland + otro material, 0 cementante o puzolanico (Suéarez, 2010):

4.1.1 Calizas de carbonato de calcio. Una investigacion de Gomez & Tobon, 2008, afiadio
calizas con concentraciones menores de 70%, entre 70% y 80%, y mayores a 80% de carbonato
de calcio CaCQz al cemento portland (OPC, por sus siglas en inglés) en cantidades de reemplazo
del 15%, 20%, 25%. A los morteros elaborados con y sin adicién, se les realizaron ensayos para
determinar los tiempos de fraguado (NTC 118, 2004), fluidez (NTC 111, 1997), consistencia (NTC

110, 1991) y resistencia a la compresion (NTC 220, 2017).

Se evidencid que el tiempo de fraguado inicial no fue menor a 75 minutos (el menor fue de 95
minutos cuando se empleo caliza con concentracion menor al 70% como reemplazo del 20%) y
los finales no fueron mayores de 8 horas. Las mezclas mantuvieron una relacion agua/cemento
(w/cm por sus siglas en inglés) entre 0.480 y 0.485. Al emplear concentraciones menores del 70%
para las cantidades del 15%, 20% y 25%; y concentraciones entre el 70% y 80% para cantidades

del 15% y 25%, los resultados mostraron que no se presento variacion en la consistencia. La mayor



ESTADO DEL ARTE 18

consistencia fue de 28.31% cuando se us6 una concentracion mayor del 80% para una cantidad del

15%.

En estado endurecido, se determind que un OPC Tipo 1l presentd para los 3, 7 y 28 dias de
curado mayor resistencia a la compresion que las muestras adicionadas con caliza de diferentes
calidades. No obstante, entre las muestras adicionadas con calizas, las que evidenciaron valores
mas altos en la resistencia tenian una adicion de 20% y 25% con menos del 70%, y entre 70% y

80% de CaCOs.

Se calcul6 a los 28 dias de curado, el indice de actividad puzoléanica (IP). En general, el IP es
calculado con el fin de determinar si las puzolanas presentan niveles minimos de resistencia cuando
son usadas con OPC (Soria, 1983). Los resultados arrojaron que el IP en todas las mezclas fue
menor con respecto a 100% OPC Tipo Ill. Para los autores, esto probablemente se deba a que la

caliza no es un material puzolénico.

4.1.2 Ceniza volante. Un trabajo de Santaella & Salamanca, 2004, reemplazé parcialmente
OPC por ceniza volante (FA, por sus siglas en inglés) con adiciones del 10%, 20%, y 30% para la
elaboracion de concretos, y para comparar los resultados se hizo una muestra control (100% OPC).
En estado fresco, la fluidez en todas las mezclas con respecto a la muestra control disminuyo al ir

aumentando la adicion de FA; 30% FA present6 una reduccion del 46%.

Se establecio la resistencia a la compresion de las mezclas a los 28 y 56 dias de curado; con
respecto de la mezcla control, 10% FA aumentd 7% y 3%, respectivamente; mientras que se

presento una disminucion para 20% FA y 30% FA. Adicionalmente, se determind el mddulo de



ESTADO DEL ARTE 19

elasticidad, el cual aument6 al disminuir la adicion de FA. Con respecto a la muestra control, el

modulo de 10% FA increment6 4.6% a los 28 dias y 3.9% a los 56 dias.

De acuerdo con los autores la disminucion de la fluidez para cada una de las mezclas empleadas
con respecto a la muestra control fue debido a la cantidad de agua constante. FA requiere de una
menor proporcion de agua ya que tiende a retener mas agua por su forma esférica reduciendo el
porcentaje de espacios vacios. Por otra parte, en bajas proporciones al tener propiedades
puzoléanicas otorga una mejor eficacia en la resistencia a la compresion al proporcionar un mayor

contacto entre sus particulas con los productos de hidratacion.

Un estudio de Lizarazo & Higuera, 2015, sustituy6 parcialmente OPC por FA empleando la
técnica de activacion electrometagénesis quimica. Se realizaron 26 probetas, 13 de ellas para un
curado en agua y las otras 13 curadas al aire libre, todas las mezclas contenian 60% FA y w/cm de
1. Para la activacion directa de FA se emple6 hidréxido de sodio (NaOH) en concentraciones de
4M, 5M y 6M con una relacion en peso del silicato de sodio respecto al [NaOH] de 1. Para cada
una de las concentraciones se emplearon 3 probetas, mientras que para cada condicion de curado

se emplearon 4 probetas para la muestra patron (sin tratamiento).

A los 180 dias de curado, con duracién de 4 dias y empleando un voltaje (corriente directa)
constante de 20V se realizé el ensayo de electrodeposicion para las probetas curadas al aire y en
inmersion de agua, respectivamente. En la Figura 3 y 4, se observa la variacion de la corriente para
las mezclas con el tratamiento para cada condicion de curado. Mediante las gréaficas se observé un
aumento en la corriente eléctrica a medida que avanzaron los dias del tratamiento, esto pudo
suceder por los complejos fendmenos de transporte y las diferencias de movilidad de las diferentes

especies ionicas involucradas durante el ensayo; adicionalmente a las especies alcalinas



ESTADO DEL ARTE 20

introducidas desde el exterior, la solucién de poros de las muestras de concreto es rica en iones

potasio, sodio, calcio e hidréxido.

Se prosiguid a realizar el ensayo de velocidad de pulso ultrasonico a los 190 dias de curado, y
a los 200 dias de curado se realizo el ensayo para la resistencia a la compresion, de acuerdo con
las recomendaciones de la norma técnica colombiana (NTC 673, 2010). Para las mezclas curadas
al aire el incremento de la velocidad con respecto a la muestra patron fue de 36% para 4M y 6M,
y 28% para 5M. El incremento en la resistencia fue de 142% para 4M, 146% para 5M y 171% para
6M. Para las mezclas curadas en agua el aumento de la velocidad fue de 11% para 4My 6M, y 9%
para 5M. Mientras que el incremento de la resistencia fue de 39% para 4M, 50% para 5M y 16%
para 6M. Estos incrementos en la velocidad, segun los autores pueden ser debido a que, las
estructuras dentro del concreto obtienen una mayor densidad al ir FA reaccionando y formando
nuevos productos de hidratacion, lo que ocasiona una disminucion en la porosidad del material,
adicionalmente estos productos de hidratacién mejoran el comportamiento mecanico del material.
Es por esto, que los autores creen que al ser mayor el incremento de las propiedades mecanicas

que el aumento de la densidad, se producen valores mas altos para esta velocidad.
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Figura 3. Variacion de la corriente durante el tratamiento: probetas curadas al aire libre/en agua.
Fuente: Lizcano & Higuera, 2015.
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Un trabajo de Vasquez, Mejia, & Mejia, 2016, evaluo el comportamiento de un material hibrido

compuesto de FA 'y OPC en proporciones de 80%/20%, y un geopolimero empleando 100% FA.
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Se evalud la resistencia a la compresion variando las relaciones molares de SiO2/AlI203 y
Na2/SiO2. La relacién optima fue SiO2/AlI203 de 6.0 y Na2/SiO2 de 0.2, ya que presentd mejores
resultados en resistencia. Conservando el mismo orden de relaciones molares, a los 28 dias de
curado la mezcla 80% FA/ 20% OPC con respecto a 100% FA aument6 25%, 118%, 132%, 139%,

300%.

Se expuso las muestras a ciclos térmicos (0, 1, 2, 3, 6, 8, 10) a una temperatura de 700°C y se
determing la resistencia a la compresion. La muestra 80% FA/20% OPC con respecto al ciclo 0
presentd una reduccion en los ciclos restantes del 12.5%, 12.5%, 28%, 34%, 38%, y 44%. La
muestra 100% FA con respecto al ciclo 0 presentd un incremento para los ciclos 1, 2,y 3 del 17%,

61%, y 67% mientras que para el ciclo 6, 8 y 10 hubo una disminucién del 28%, 33%, y 50%.

4.1.3 Ceniza volante y escoria de alto horno. Un trabajo de Gutiérrez, Pineda & Vera, 2015,
sustituyd parcialmente OPC por FA y escoria de alto horno (GGBFS, por sus siglas en inglés). Se

emple6 una muestra control (100% OPC), y dos mezclas con 20% GGBFS y 10% FA.

En estado fresco, 10% FA presentd una consistencia del 30% debido a que FA poseia una alta
superficie especifica de 4640 cm?g™t demandaba una mayor cantidad de agua, en cambio para 20%
GGBFS fue del 26% porque GGBFS tenia una superficie especifica menor, de 1240 cm?g?, y

atrajo una menor cantidad de agua.

En estado endurecido, las mezclas presentaron una disminucion en la resistencia a la
compresion con respecto la muestra control tanto en morteros como en concretos para todas las
edades de curado. En morteros, a los 56 dias, 20% GGBFS present0 una resistencia similar a la

mezcla control (18 MPa), sin embargo, 10% FA disminuyo 2.7%. En concretos, a los 120 dias,
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con respecto a la muestra patron 20% GGBFS disminuyé 30.7%, y 10% FA un 26.9%. Para los
autores, esta disminucién en la resistencia pudo ser por la inferior reactividad del OPC en

combinacion con las adiciones.

Para la evaluacion de la corrosion, se realizaron curvas de polarizacion potenciodindmicas bajo
el método de resistencia lineal de la polarizacion. En las curvas (Figura 5) se evidenciaron zonas
pasivas ante la corrosién cuando la corriente no variaba con respecto al potencial, mientras que
cuando se presentaban pendientes bajas o intermedias la pasivacion no ocurria y las probetas se
corroian. En la primera curva observo pasivacion para el caso de la mezcla control, mientras que,
20% GBFS, 10% FA, presentaron pendientes intermedias en las reacciones anddicas, siendo 10%
FA, la de mayor velocidad de corrosion con 0.0010 mm/afio que presentd un potencial de -100 mV

y la mayor corriente de corrosion.
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Figura 5. Curvas de polarizacién potenciodinamicas corriente- voltaje desarrolladas a 118 dias en

probetas en condiciones normales. Fuente: Gutiérrez, Pineda & Vera, 2015.

En la segunda curva (Figura 6) realizada, las probetas fueron sometidas a carbonatacion
acelerada en una atmosfera artificial, donde todas las muestras presentaron mayor velocidad de

corrosion con respecto a la muestra control.
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Se evaluo visualmente a los 118 dias las probetas expuestas. En condiciones normales no se
encontro corrosion a simple vista, pero en ambiente con carbonatacion acelerada se evidencio en

20% GBFS y 10% FA corrosion localizada.
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Figura 6. Curvas de polarizacién potenciodinamicas corriente- voltaje desarrolladas a 118 dias en

probetas con carbonatacion artificial. Fuente: Gutiérrez, Pineda & Vera, 2015.

Un estudio desarrollado por Cardenas, Lizarazo, & Aperador, 2016, evalud cuatro mezclas de
OPC con reemplazos parciales de FA y GGBFS, y cuatro mezclas de activacion alcalina por la
sola activacion de FA y GGBFS. Las mezclas con OPC se les adiciond 20% y 40% FA; 20% y
40% GGBFS. Las 4 mezclas restantes contenian 80% FA/20% GGBFS; 60% FA/40% GGBFS;
40% FA/ 60% GGBFS; 20% FA/ 80% GGBFS. Con el fin de garantizar el desarrollo de las
resistencias, los especimenes se desmoldaron luego de 24 horas de su fabricacion y fueron curados
bajo un régimen de 85°C de temperatura durante un periodo de 24 horas. La activacion de las
mezclas de concreto sin OPC se realiz6 mediante la combinacion del silicato de sodio y el

hidroxido de sodio, mientras que para las otras mezclas se emple6 Unicamente silicato de sodio.
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Se evidenci6 que, al aumentar la adicion de FA, el asentamiento disminuia, y aumentaba, al
incrementar GGBFS. En las mezclas con FA con porcentajes en orden descendente del 80%, 60%,
40%, 20% y GGBFS con porcentajes en orden ascendente del 20%, 40%, 60%, 80%, el

asentamiento aumentaba a medida que disminuia FA e incrementaba GGBFS.

En estado endurecido, la resistencia a la compresion a los 28 y 90 dias de curado aumento en
las mezclas con activacion alcalina al incrementar el porcentaje de GGBFS y disminuir la adicion
de FA. Segun los autores el mejoramiento de la resistencia de estas mezclas pudo ser por la
influencia de los activantes quimicos empleados y el procedimiento de curado efectuado con
temperatura que acttan como catalizadores en la reaccion quimica y el temprano desarrollo de la
resistencia mecénica. Mientras que, en las mezclas binarias con OPC, cuando se adicion6 FA o
GGBFS, laresistencia disminuy6. Segun los autores a pesar que los valores de la resistencia en las
mezclas con FA fueron menores que en las de GGBFS; FA experiment6 una mayor ganancia a los
90 dias que en edades tempranas debido al crecimiento paulatino de su hidratacion en funcion del

tiempo.

En el ensayo de resistencia a la compresion se midieron las deformaciones longitudinales hasta
la falla por medio de la adecuacién de una galga extensiométrica sobre los cilindros de las mezclas
empleadas, esto con el fin de observar la deformacién méxima y registrar la curva completa
esfuerzo-deformacion unitaria. A los 90 dias cuando aumenté GGBFS de 20% a 80%, y disminuyd
FA de 80% a 20%, la deformacidn unitaria incrementd 8.5%. En las mezclas binarias con OPC, al
haber adicionado FA o GGBFS de 20% a 40% la deformacion disminuyo un 7% y 4.5%,

respectivamente. Los autores no presentaron explicacion sobre esto.
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Adicionalmente, a los 90 dias cuando se adiciond GGBFS de 20% a 80% y disminuyo6 FA de
80% a 20% la relacién de Poisson aument6é 20%. En las mezclas binarias con OPC, cuando se
afiadio 20% a 40% FA o GGBFS, la relacion disminuy6 un 12% y 2.6%, respectivamente. Los
autores reportan que probablemente esta reduccion al aumentar la adicion FA, sea causado por la
deformabilidad longitudinal de los compuestos de la hidratacion de FA, siendo menos estables y
rigidos que los obtenidos durante la hidratacion del OPC. A esto también se le atribuyo el efecto
de relleno que proporcionan las particulas de FA en la matriz, y que, a razén de su geometria

esférica y tamafio, aumentaron la rigidez del concreto y redujeron su deformabilidad.

A los 90 dias de curado, cuando aumentd GGBFS de 20% a 80% y disminuy6 FA de 80% a
20%, la resistencia a la traccién, el modulo de rotura y el modulo de elasticidad aumentd 38%,
36% y 22%, respectivamente. Mientras que para las mezclas binarias con OPC cuando se agreg6
20% a 40% FA o GGBFS se present6 una disminucion en la resistencia a la traccion, el médulo
de rotura, y el médulo de elasticidad del 15% 0 6.4%, 10% 0 4.5%, y 5% 0 13%, respectivamente.
Segun los autores el efecto de disminucion de los valores del médulo de elasticidad en las mezclas
con GGBFS fue por causa de la forma angular de sus particulas, ya que no llenaban completamente
las porosidades en la matriz; mientras que en las mezclas con FA el aumento del médulo de
elasticidad fue debido a la forma esférica de sus particulas que se acomodan y llenan

adecuadamente las porosidades de la matriz.

Una publicacion realizada por Mejia, Rodriguez, & Mejia, 2014, sintetiz0 a partir de FA,
materiales geopolimeros con la finalidad de reemplazar total y/o parcialmente OPC. Se empled
como fuentes de calcio: GGBFS y OPC Tipo I. Se elaboraron doce mezclas, cuatro de ellas con

100% FA; cuatro con 70% FA y 30% GGBFS; y cuatro con 70% FA y 30% OPC. Para la
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activacion de FA se utilizé como activadores alcalinos SiO2/AlI203 con proporcion molar entre 5

y 6, junto con Na20O/SiOz con proporcién entre 0.21 y 0.25.

Se evalud la resistencia a compresion a los 7 y 28 dias de curado, se evidencio en las mezclas
que al prolongar el tiempo de curado la resistencia incrementaba. Las mezclas con 100% FA
presentaron las resistencias mas bajas, el mayor incremento de las diferencias entre ambos dias de
curado para estas mezclas fue la que tenia SiO2/AlI203 de 6 y Na,O/SiO- de 0.21 con un 12%. La
mezcla con 70% FA y 30% GGBFS, que contenia SiO2/Al203 de 5 y Na2O/SiO> de 0.25 presento
el mayor aumento con 83%; y la mezcla con 70% FA y 30% OPC de mayor incremento fue con
Si02/AI203 de 6 y Na,O/SiO> de 0.25 con 116%. Los autores creen que este aumento pudo ser por
la presencia de especies activas de SiO» mediante la incorporacion de silicatos solubles que
reducen el tiempo necesario para la formacion del gel a través de su interaccion con las especies
activas de Al, liberadas durante la disolucion y, por tanto, el aumento en el grado de polimerizacién
del gel rico en Si, contribuyendo a una ganancia de resistencia mecéanica a los 28 dias de curado.
También atribuyen el aumento de la resistencia en las mezclas con fuente de calcio (GGBFS y
OPC) a la coexistencia del gel N-A-S-H obtenido tras la activacion de FA, junto con los geles C-

S-H de la hidratacion del OPC y el gel C-A-S-H formado tras la activacion de GGBFS.

Una investigacion de Valencia, Angulo, & Mejia, 2018, evalué un concreto de activacion
alcalina basado en FA Tipo C y GGBFS en relacion 80/20, utilizando como activante alcalino una
mezcla de silicato de sodio e hidréxido de sodio; la dosificacion del activante se ajusto para obtener
proporciones molares en la mezcla de Si/Al=3.85 y Na/Si=0.25; se empled 100% OPC como

muestra control. La relacion (L/S) utilizada fue de 0.48, aclarando que L representa el contenido
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de agua presente en la mezcla, ademas de la aportada por el activante y S incluye la fase solida

representada por los precursores (FA+GGBFS) y el activante anhidro.

Se determind la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, en 80% FA/20% GGBFS
aument6 39% con respecto a la muestra control del. Los autores atribuyeron esto, a la coexistencia

de los geles de activacion alcalina N-A-S-H 'y C-A-S-H.

Se estudio el coeficiente de absorcion capilar (k) y la resistencia a la penetracion de agua (m).
Con respecto a la muestra patron, k, disminuy6 45%, y m, aumentd 71%. Los investigadores
sugieren que esto esta relacionado a la estructura mas densa que presenta el sistema de activacion

alcalina 'y a una red de poros de mayor tortuosidad.

Se realiz6 el ensayo de expansion en las mezclas luego de su inmersion en una solucién de
Na;SOs y MgSO4 a una concentracion de 50g/L y temperatura de 25°C. A los 270 dias de
exposicion, la muestra control en la solucion NaxSO4 presentd una expansion de 0.31% y en
MgSO4 0.075%. Para la mezcla 80% FA/20% GGBFS en solucion Na;SO4 fue de 0.013% y en
MgSO4 de 0.015%. Este concreto de activacion alcalina se pudo considerar como un material de

alta resistencia a sulfatos debido a que presentd una expansion inferior a 0.05%.

Después se evalud la resistencia a la compresion a los 180 dias de curado, con respecto a la
muestra control expuesta a cada solucion, 80% FA/ 20% GGBFS en NaSOs presentd un
incremento del 43% y en MgSO4 del 79%. A su vez, 80% FA/20% GGBFS inmersa en acido

acético aumento 267%, e inmersa en acido sulfdrico incrementd 225%.

4.1.4 Ceniza volante y escoria de combustion de carbon. Una publicacion de Silva &

Delvasto, 2014, empled FA y escoria de combustion de carbén (E) como sustitucion parcial de
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OPC, en la elaboracion de un concreto autocompactante (CAC). Se realizaron 5 mezclas, incluida

la muestra patron (100% CAC), y las otras mezclas contenian 35% y 50% FA;y 35% y 50% E.

En estado fresco, se realizo el ensayo del cono de Abrams, cajaen Ly el embudo en V. Debido
a que los materiales eran muy finos, se produjo un efecto de empaquetamiento lo que conllevo a
una disminucidn en la segregacion y exudacion del CAC, esto se evidencio en la prueba de embudo
enV ya que, para todas las mezclas, los valores arrojados fueron menores con respecto a la muestra
control. Al no haber presentado segregacién se logr6 un flujo de asentamiento adecuado, una
fluidez y capacidad de paso apta, los cuales fueron valores superiores a los de la muestra patron.
De acuerdo con, la prueba del cono de Abrams, con respecto a la muestra patron el asentamiento
aument6 3% y 2.8% para 35%E y 50% FA, respectivamente. Con la prueba de caja en L se

establecid una relacién de bloqueo cercana a 1, para 50%FA fue de 0.96 y para 35% E de 0.85.

Se evalud la resistencia a la compresion y la traccion indirecta a los 90 dias de curado, se
presentd un incremento en ambas propiedades con respecto a la muestra patron del 13% y 22%
para 35% E y para 50% E un aumento del 11% y 21%, para 35% FA un incremento del 7.2% y
18%, y para 50%FA una 11.8% y 2%, respectivamente. De acuerdo con los investigadores, la
mejora de estas propiedades mecanicas en los CAC con adicion de E con respecto a los adicionados
con FA es debido a que presentan un menor tamafio de particula y una mayor area superficial,

conllevando a una reaccion mas acelerada, y siendo el contenido de inquemados mucho menor.

En durabilidad, se determind k, m y la porosidad efectiva. Con respecto a la muestra patron, k
y la porosidad efectiva fue superior en todas las mezclas, 50% FA presento el mayor incremento
con 56% y 47%, respectivamente. El coeficiente m, en las mezclas con 35% y 50% E, disminuy0

14% y 12%, mientras que para 35% y 50% FA aumento 20% y 2%, respectivamente. De acuerdo
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con los autores, los CAC con FA comparados con los CAC con E, presentaron los valores mas
altos de m y los menores de k, debido a que los productos de la reaccion puzolanica obstruyeron

las conexiones entre los poros capilares, reduciendo asi la penetracion de estos concretos.

En cuanto a la porosidad, con respecto a la muestra control, 50% FA presentd un aumento del
22%, para los autores esto debe a una mayor relacion agua/fino, lo que hizo que se apreciara una
mayor diferencia en la permeabilidad. Mientras que 35% y 50% E; y 35% FA disminuyeron su

porosidad un 6%, 7%, 0.91% respectivamente.

4.1.5 Ceniza volante y humo de silice. Una investigacién realizada por Correa, Rojas, &
Tobon, 2018, emple6é humo de silice (SF, por sus siglas en inglés) y FA como sustitutos parciales
del OPC. Se realizaron siete mezclas de mortero, incluida la muestra control (100% OPC). Los

porcentajes empleados en las mezclas contenian 5%, 10% y 15% SF; y 10%, 20% y 30% FA.

En estado fresco, el esfuerzo de fluencia, con respecto a la muestra control, mostré un aumento
en las mezclas a excepcion de 10% y 20% de FA. Los mejores resultados fueron en las mezclas
con SF, especialmente en 15% SF, con un incremento del 24%. Otra propiedad estudiada fue la
viscosidad, calculada mediante el modelo de Binghan, en todas las mezclas se produjo un aumento
con respecto a la muestra control, sin embargo, se presentdé un mayor incremento en las mezclas
con FA, especialmente en 30% FA con 67.5%. Segln los autores, esto se dio debido a que el
tamanfo de las particulas de FA era cinco veces mas grande que las de OPC; caso contrario a las

particulas de SF, que eran iguales o incluso mas pequefias a las particulas de OPC.

En estado endurecido, se evaluo la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, las

mezclas presentaron una disminucién con respecto a la muestra control, especialmente en las
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mezclas con FA. Adicionalmente, se realiz6 el ensayo de V-Funnel para determinar la capacidad
de autocompactacion. Se evidencio que las mezclas con SF presentaron un incremento del tiempo
de evacuacion con respecto de la muestra control, siendo 15% SF la de mayor aumento con 55%;
mientras que las mezclas con FA, presentaron una disminucion, especialmente 30% FA con 80%.
Segun los autores, esto se debe a que SF es bastante reactivo y reduce la trabajabilidad de las
mezclas, mientras que FA es menos reactivo e interrumpe la formacion de floculos que cumplen

una funcién plastificante.

Un estudio realizado por Valderrama, 2011, sustituyd parcialmente OPC por FA Tipo F y SF
con el fin de hacer mejoras al concreto tradicional. Se realizaron 5 mezclas con 10% SF, 10% FA,

20% FA, 30% FA y una muestra patron (100% OPC).

En estado endurecido, se evalud la resistencia a la compresion a los 130 dias; con respecto a la
muestra control, en 10% FA y 10% SF aument6 12% y 6%, respectivamente, mientras que para
20% y 30% FA disminuyd 12% y 21%, respectivamente. Esta reduccion segun el autor, se debe a
una relacion directa con la calidad y reactividad de la adicion y el avance en el desarrollo de los

productos de hidratacion.

En cuando a durabilidad, se realizé la prueba de absorcion superficial inicial (ISAT, por sus
siglas en inglés), las mezclas con FA presentaron una reduccion de la absorcion capilar con
respecto a la mezcla control. A los 100 dias de curado y a un tiempo de 60 minutos, se evidencid
que 10%, 20% y 30% FA, presentaron una diferencia del 20%, 33% y 150%, respectivamente;

mientras que la diferencia de absorcion entre 10% SF y 10% FA fue de 6.6%.
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Se realizo el ensayo de sortividad a los 28 y 100 dias de curado, el cual sirvié para conocer la
durabilidad de las mezclas con respecto a la mezcla control.; a los 100 dias para 10% FA 'y 20%
FA, k aumentd un 4% y 20% con respecto la mezcla patron; y 30% FA presentd similitud con la
muestra control, el autor sugiere que esto fue por un mayor taponamiento de poros capilares en el
material como consecuencia de la mayor densificacion. Por otro lado, 10% SF tuvo una reduccion
de 24%, para el investigador probablemente esto se deba a la alta finura y reactividad de SF, lo
que generd una aceleracion en la reaccién puzolénica y disminucién en el tamafio de poros

capilares en el concreto.

Se realiz6 el ensayo de permeabilidad al ion cloruro a los 100 dias, las muestras con mayor
resistencia a la penetracién de cloruros fueron 30% FA y 10% SF, mostrando una reduccion de
56% y 64% con respecto a la mezcla patrén. Mientras que 10% y 20% FA tuvieron una reduccion
de carga de 42% con respecto a la muestra control. Segun el autor, la mejora de la resistencia al
aumentar la adicién de FA, pudo ser, ademéas de la reaccién puzolénica, debido a la mayor

capacidad de enlace por los cloruros.

4.1.6 Ceniza volante y escoria de parrilla. Una investigacion de Rivera, Mejia, Mejia, &
Gordillo, 2014, sustituyd parcialmente OPC por FA y escoria de parrilla (BS, por sus siglas en
inglés). Se elaboré dos mezclas, 80% FA y 70% BS, y otras dos mezclas con sistemas
geopolimeros, empleando 100% FA y 100% BS. Para la activacion de FA y BS se usaron como
activadores alcalinos SiO2/AlOs con proporcion molar de 6 y 3.4, y Na>O/SiO2 con 0.2 y 0.3,
respectivamente. Las condiciones de temperatura de curado fueron distintas para cada sistema,
para 100% BS, 75°C, 24 h + secado a 105°C; para 100% FA y 70% BS, 75°C; y para 80% FA,

25°C.
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Se realizé el ensayo para determinar la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, 80%
FA aumento 32% con respecto a 70% BS, e increment6 173% con respecto a 100% FA; mientras
que 70% BS aumento 65% con respecto de 100% BS. Para los autores, el aumento de la resistencia
en los sistemas hibridos con respecto de los sistemas con geopolimeros probablemente sea por la
generacion de una mayor cantidad de gel de union (el gel de hidrato de aluminosilicato N-A-S-H

y el gel de silicato de calcio C-A-S-H) que densifica la matriz.

Se realiz6 el ensayo de permeabilidad a cloruros a los 28 dias de curado, 80% FA presentd el
mayor incremento de permeabilidad, mientras que para 100% FA 'y 70% BS una disminucion del
93% y 65%. A su vez, se presentd una mayor resistencia eléctrica para 70% BS; y en 100% FA 'y

80% FA una reduccion del 87%, y 92%.

Un trabajo de Silva, Valencia, & Delvasto, 2018, reemplazo6 parcialmente OPC por FA y BS
para la elaboracién de CAC. Se realizaron cinco mezclas con 35% FA, 50% FA, 35% BS, 50%

BS y una muestra control (100% OPC).

En estado fresco, se evaluo el ensayo de flujo de asentamiento mediante el cono de Abrams; la
capacidad de relleno y de paso a través de la prueba de caja en L, y se determiné la capacidad de
relleno y viscosidad mediante la prueba de embudo en V. El asentamiento en todas las mezclas
presentd un incremento del 3% con respecto a la muestra control. La relacion de bloqueo para las
mezclas oscilo alrededor entre 0.8 y 1, la mezcla 50% FA tuvo el valor mas cercano a 1 con 0.96.
El tiempo en la prueba de embudo para las mezclas con FA 'y 50% BS fue inferior de 12 segundos
y de 13.5 segundos para 35% BS, sin embargo, todas las mezclas de CAC llenaron los moldes

completamente por la accién de su propio peso sin necesidad de vibrado.
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En estado endurecido, se determiné la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta a
l0s180 dias de curado. Con respecto a la muestra patron, 35% FA presenté una disminucion del
7% y un aumento del 2%, respectivamente, en 50% FA la reduccion fue del 11% y 6%. Mientras
que en 35% BS se incrementaron 16% Yy 14%, respectivamente, y en 50% BS un 20% y 31%. Por
otra parte, se realizé el ensayo para hallar la resistencia a la flexién a los 90 dias de curado; con
respecto a la muestra patron, la resistencia en 35% y 50% FA, se redujo un 12% y 13%,
respectivamente, en cambio, se incrementé un 10% y 20% para 35% y 50% BS. Los autores
atribuyen los buenos resultados en los CAC con adicion de BS probablemente a que las particulas
eran mas finas que las del OPC, logrando llenar méas espacios vacios mejorando la compacidad de
la pasta, adicionalmente como la adicion se hizo en peso, al tener menor densidad suponian un

mayor volumen de pasta.

Se realizo el ensayo de succion capilar, y de porosidad y absorcién. Los coeficientes k, m, y la
porosidad efectiva (€,) aumentaron en todas las mezclas con respecto la muestra control. Para 35%
y 50% BS, 35% y 50% FA el incremento de k fue del 36%, 33%, 8%, y 56%, respectivamente;
para m fue de 124%, 130%, 213%, y 167%; y para &, fue del 8%, 17%, 8% y 47%, mientras que
la porosidad total disminuyd para 35% y 50% BS y 35% FA un 6%, 7%, y 1%, respetivamente, y
aumento6 22% para 50% FA. Los investigadores sugieren que el aumento de poros en los CAC con
adicién de FA es porque contenian mayor relacion agua/finos. Adicionalmente, atribuyen que los
CAC con 35% FA presentan los valores més altos de m y menor k posiblemente a los productos
de reaccion puzolanica que fueron capaces de obstruir las conexiones entre los poros capilares,

aumentando la resistencia a la penetracion del agua.
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Por altimo, se determind la permeabilidad a cloruros y la resistividad. Con respecto a la muestra
patron, la permeabilidad se redujo para 35% Yy 50% BS, 35% y 50% FA un 59%, 74%, 71%y 79%,
respectivamente, mientras que la resistividad aumentd 146%, 286%, 204%, 291%,
respectivamente. Para los investigadores los buenos resultados de los CAC con FA pueden
atribuirse a la disminucién del tamafio de los poros y la reduccion de las micro fisuras en la zona
de transicién, hecho que se debe a que, las particulas esféricas de FA mejoran la densidad en la
matriz y en la zona de interfaz entre los agregados y la pasta. Por otro lado, sugieren que, en los
CAC con BS, la reduccion de la permeabilidad a cloruros se debe a la mejora en la estructura de
los poros (reduccion de tamafio de poro) por reacciones puzolanicas y a la capacidad de enlaces

de FA'y BS con el ion cloruro para formar la sal de Friedel.

4.1.7 Nanosilice y humo de silice. Un estudio por Tobon, Restrepo, & Pay4, 2010, evalud tanto
en pastas como morteros, ocho mezclas incluyendo la muestra control (100% OPC). Se sustituy6
parcialmente OPC por nanosilice (NS, por sus siglas en inglés) con porcentaje en peso de 1%, 3%,
5% y 10%, y SF en porcentajes en peso de 5%, 10% y 15%. NS se presentd como suspension

acuosa, mientras que SF como polvo densificado.

Para todas las muestras se empled una relacion w/cm de 0.32 y se mezcl6 el superplastificante
con agua hasta que alcanzé una consistencia normal. Se evidencié que las mezclas con NS
redujeron el tiempo de fraguado; con respecto a la muestra control, 10% NS disminuyo 40%,
mientras que para las muestras con SF la reduccion fue muy leve por la baja actividad puzolanica.
Se observé que NS y SF aumentaron la demanda de agua tanto para morteros como para pastas a

medida que las cantidades se iban incrementando; en morteros, 10%NS produjo una demanda del
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33%, y 15%SF del 7%. En las pastas, 10% NS present6 una relacion w/cm de 0.42, y 15%SF de

0.34.

Mediante ensayos de resistencia a la compresion, en morteros a los 28 dias de curado se
encontrd que para mezclas con SF, la resistencia fue menor con respecto a la muestra control. Por
otra parte, cuando SF pasé del 5% al 10% la resistencia aumenté 17% y cuando vari6 de 10% a
15% disminuyd 69%. Con respecto a la muestra control, la resistencia en 1% y 3% NS disminuyd
21% y 8%, respectivamente. Y para 5% y 10% NS aumentd 4% y 67%, respectivamente. De
acuerdo con los autores el comportamiento encontrado en las mezclas con SF pudo ser debido a la

poca 0 muy baja actividad puzolanica de las mezclas, lo que hizo que trabajara como relleno.

4.1.8 Escoria de parrilla. Un estudio realizado por Robayo, Mattey, Silva, & Delvasto, 2016,
elaboré cinco mezclas de CAC, a las cuales se afiadié BS como reemplazo parcial de OPC usando

porcentajes en masa del 10%, 20%, 30% y 50%, e incluyendo la muestra control (100% de OPC).

Se ejecutaron ensayos del cono de Abrams, caja en L y embudo en V para determinar la fluidez,
la capacidad de paso y de relleno de las mezclas. En el ensayo de embudo en V, se encontr6 que
las mezclas con BS en comparacion con la mezcla de control, tenian un mejor tiempo de flujo en
espacios reducidos con tiempos entre 8 y 13 segundos. En la prueba de asentamiento se obtuvieron
aumentos con respecto a la muestra control, 10% BS present6 un incremento del 15%, y 20% BS
del 9%. Por otro lado, en el ensayo de caja en L, la relacion de bloqueo de 0.98 de la muestra
control fue disminuyendo a medida que iba aumentado el porcentaje de adicion de BS. Segun los
autores, los resultados de manera general, mostraron un buen desempefio de las propiedades en
estado fresco probablemente porque las particulas de BS reducen el volumen de espacios vacios,

generan friccion entre sus componentes y otorgan resistencia al flujo.
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Se evalud la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, con respecto a la muestra
patron, 10%, 20% y 30% BS tuvieron un incremento del 11%, 14%, y 20%, respectivamente. A
los 90 dias se present6 un incremento menor para estas mezclas, para los autores esto sucede quizés
porque las reacciones puzolénicas fueron lentas y se dieron a medida en que se consumio el
hidroxido de calcio producido por las reacciones de hidratacion del OPC. En cambio, 50% BS
presentd una disminucion del 22%. De acuerdo con los autores esto podria ser atribuido a la
disminucion del hidréxido de calcio disponible generado durante la hidratacion del OPC, el cual
es esencial para la generacion de las reacciones puzolanicas. Otro factor que pudo influir en el
comportamiento mecénico de las mezclas de CAC es el tamafio de la particula ya que al haber sido
empleada como adicién pudo haber tenido mayor facilidad de Ilenar los espacios vacios de las
mezclas, mejorando el empaquetamiento y la distribucion de las particulas del cementante, y de
este modo generando una zona de transicion méas densa y homogeénea entre la pasta y los agregados.
Por otro lado, la superficie de BS pudo haber tenido afinidad con las fases hidratadas del OPC,

facilitando de esta forma la nucleacion de los productos de hidratacion.

4.1.9 Lodo calcareo y caliza comercial molida. Una investigacion efectuada por Silva,
Burgos, Valencia, Delvasto, & Alvarez, 2013, fabrico CAC adicionado con lodo calcareo (CALC,
por sus siglas en inglés) y caliza comercial molida (CACC, por sus siglas en inglés) en porcentajes

peso del 35% y 50%.

En estado fresco, el ensayo de flujo de asentamiento mostré que no hubo variacion; de un 35%
a un 50% CACC los valores fueron de 750 mm, y para las mezclas con CALC los asentamientos
fueron de 720 mm. El ensayo de caja en L, arrojo rangos cercanos a 1 para la relacion de blogqueo,

por lo que se concluyd que no existia riesgo de blogqueo de los aridos, entre las barras de refuerzo.
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En el ensayo del embudo en V, se obtuvieron rangos de tiempo de fluidez entre 9 y 12 segundos,
lo que indico que las cuatro mezclas presentaban buena fluidez al tener una viscosidad moderada.
Adicionalmente se observo que las mezclas con presencia de CACC, al tener un menor tamarfio de
particula, redujeron los espacios vacios y aumentaron el factor de empaquetamiento, disminuyendo

la resistencia al flujo.

En estado endurecido, se evalud la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad a los
90 dias de curado; las mezclas con CACC presentaron mejores resultados que las mezclas con
CALC. Se presentd un aumento de estas propiedades para 35% CACC del 24.7% y 12.5% con
respecto a 35% CALC, y en 50% CACC del 24.3% y 16.6% con respecto a 50% CALC. Para los
autores, estos resultados pudieron ser porque CACC al tener un menor tamafio de particula, y
facilidad de llenado de espacios disponibles, pudo haber mejorado la distribucion de particulas del
cementante, originando una transicion méas densa y homogénea entre la pasta y los agregados de
tal forma que mejoré el desempefio mecénico de las mezclas. Los autores sefialan que, al tener
CACC una mayor superficie especifica, pudo haber acelerado el proceso de hidratacion del OPC
e incrementado la resistencia a la compresion del CAC. Otro factor que pudo influir es w/cm y el
aditivo superplastificante, ya que estos factores fueron superiores en los CAC adicionados con

CALC, lo que ocasion6 una disminucion en la resistencia a la compresion.

Mediante ensayos de permeabilidad, se determino que al variar 35% a 50% CACC, la porosidad
total, k y m disminuyeron 10%, 15%, y 5%, respectivamente; mientras que al pasar de 35% a 50%
CALC aumentaron 29%, 6%, y 4%. Por otro lado, la porosidad efectiva aumento 10% al variar
35% a 50% CACC y disminuyo6 29% al pasar de 35% a 50% CALC. Al tener CACC menor tamafio

de particula y mayor area superficial, los autores creen que esto pudo haber ocasionado una mejora
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en la distribucion de particulas del cementante y un incremento en la nucleacion de los productos
de hidratacién, generando una matriz y una zona de transicion interfacial alrededor de los

agregados méas densa y homogénea con una estructura porosa mas refinada.

4.1.10 Material volcanico del Tolima. Una investigacién realizada por Burgos, Guzman,
Hossain, & Delvasto, 2017, incorpor6 material volcanico del Tolima (MVT) en la elaboracion de
CAC, se hicieron seis mezclas con adicion del 20%, 28%, 35%, 42%, 50% de MTV, incluyendo

la muestra patron (100% OPC).

Se realizaron pruebas de embudo V, caja L y flujo de asentamiento. A medida que aumento el
porcentaje de MTV, el asentamiento se redujo con respecto la muestra control; 20% y 28% MTV
presentaron un incremento del 7% sin producir segregacion ni sangrado, y 35% MTV disminuy6
21%. Los valores del tiempo de flujo, oscilaron aproximadamente entre los 5 y 10 segundos, para
42% MTYV 10 segundos y para 35% MTV 5 segundos. Por otra parte, la relacion de bloqueo estuvo

entre 0.8 y 1, siendo la mezcla de 28% MTYV la més cercana a 1.

Se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion, y mediante un modelo de regresion
cuadratica se determind que el porcentaje maximo de MTV que debia emplearse en los CAC era
de 30%. Por tal motivo, se evaluaron las propiedades mecénicas y de durabilidad con 30% MTV.
A los 28 dias de curado, con respecto a la muestra control, la resistencia a la compresion, a la
traccion y a la flexion disminuyo 14%, 45% y 40%, respectivamente. De acuerdo con los autores,
este comportamiento pudo ser debido a que MTV causé un efecto de dilucion que generd una
disminucion en el contenido del OPC, lo cual condujo a una reduccion en el volumen de los

productos de hidratacion.
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Para determinar la permeabilidad, se realizé el ensayo de sortividad a los 28 dias de curado, con
respecto a la muestra control, k aumentd 15.8%, y m disminuy0 42%, para los autores esto pudo

ocurrir debido a que MTYV, alter0 el proceso de hidratacion, disminuyendo sus productos.

4.1.11 Residuo de mamposteria. Un trabajo de Silva, Gordillo, & Delvasto, 2019, empleo
residuo de mamposteria (RM) como material cementicio alternativo, se realizaron cinco mezclas
de CAC, incluyendo la muestra control (100% OPC) y las otras contenian reemplazo en volumen

de 12.5%, 25%, 37.5%, y 50% RM.

El estudio evalud el flujo de asentamiento a través del cono de Abrams; con respecto a la
muestra patron para 12.5% y 37.5% RM disminuy6 3% y 1%, respectivamente, y aument6 3% y
1% para 25% y 50% RM. Los autores explican este aumento debido a que las particulas de RM
tenian un mayor tamafio en comparacion con las de OPC, lo que disminuia el contenido de agua
de la superficie de las particulas. Por otro lado, mediante la prueba de la caja en L, se obtuvo una
relacion de bloqueo de 0.90 para 50% y 25% RM, siendo estas las mas cercanas a 1. Para calcular
un estimativo de la capacidad de llenado se calcul6 el tiempo con el embudo en V; con respecto la
muestra control, en 12.5% y 50% RM disminuy0 el tiempo 4% y 0.5%, mientras que en 37.5% y

25% RM aumento 8% y 1%, respectivamente.

Serealizé alos 7, 28 y 60 dias de curado, el ensayo de resistencia a la compresion, se evidencid
que al adicionar RM, la resistencia disminuia con respecto a la muestra control. A los 7 dias, al
variar 12.5% a 50% RM, disminuy0 de 12.7% al 51.5%, y entre 7.39% a 41% para los 28 dias.
Esto para los autores, quizas fue por la lenta reactividad de RM, ya que para los 60 dias esta
discrepancia fue menor estando entre 5.6% a 34.2%, lo que hizo pensar en una posible reactividad

puzolanica.
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Se determin la absorcion y porosidad de las mezclas a los 28 dias de curado. El porcentaje de
absorcién de 12.5% a 50% RM con respecto a la muestra control aumentd de 4.6% a un 35.7%);
para el volumen de poros, se incrementd de 3% a un 26%; y para la densidad de 0.96% a 3.9%.
Los autores atribuyen esto posiblemente al efecto dilucion, ya que se presentd una reduccion en el

contenido de OPC, generando un aumento de w/cm.

Un trabajo de Silva, Gordillo, & Delvasto, 2017, estudi el efecto de RM como adicion de OPC
en la elaboracion de morteros. Se elaboraron seis mezclas con 10%, 20%, 30%, 40% y 50% RM,
una muestra control (100% OPC). Se evalud el indice de actividad puzolanica (IAP) a los 28 dias
de curado, superando el valor limite (75%) con un 84.36%, cumpliendo con que la suma de SiO»,

Al203 y Fe>03 fuese més del 80%.

Se determin0 la resistencia a la compresion a los 28 y 90 dias de curado. A los 28 dias, al variar
la adicion de RM de 0 a 10%, 20%, 30%, 40%, y 50% la resistencia disminuyé en 9.4%, 19.3%,
32.3%, 48.5% y 59.9%, y a los 90 dias un 7.1%, 13.1%, 24.4%, 38.43% y 48.42%. Los autores
sugieren que este decrecimiento pudo ser debido al efecto dilucion y la baja reactividad del
material reactivo presente en el RM principalmente a edades tempranas, por lo que el efecto
puzoléanico de la adicion se evidencié a los 90 dias de curado, disminuyendo la diferencia entre la

resistencia del mortero en referencia y las mezclas que contienen este residuo.

A los 28 dias de curado, se midio la absorcion, la densidad aparente y el volumen de poros
permeables. Al ir aumentando el porcentaje de RM de 0 a 10%, 20%, 30%, 40%, y 50% se
incremento el porcentaje de absorcion y volumen de poros permeables en 2.4% y 0.8%, 6% y
1.9%, 9.3% y 6.9%, 15.3% y 11.6%, 16.5% y 13%, respectivamente. Mientras que al incrementar

la adicion de RM se presento una disminucion de la densidad aparente del 1.7%, 2.38%, 2.42%,
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2.8%, y 2.9%, respectivamente. Los investigadores atribuyen que esto pudo relacionarse al no
reaccionar completamente el agua en la mezcla debido a RM, lo que conllevo a que el agua quedara

libre en la estructura y al evaporarse dejase poros en la mezcla.

4.1.12 Ceniza de cascarilla de arroz y humo de silice. Una investigacion de Salas, Delvasto,
& Mejia, 2013, present6 los resultados para el desarrollo de un concreto de alto rendimiento,
utilizando dos tipos de ceniza de cascarilla de arroz (RHA, por sus siglas en inglés): TRHA
(producida por tratamiento térmico) y ChRHA (producida por tratamiento quimico y térmico,
compuesta de 99% silice, con mayor actividad puzolanica que SF y TRHA), adicionalmente se
empled SF como puzolana de referencia. Se realizaron diez mezclas como reemplazo parcial de
OPC en peso con 10% SF, y 5%, 10%, 15% y 20% TRHA y ChRHA; y la mezcla patrén (100%

OPC).

En estado fresco, w/cm fue de 0.45 en todas las mezclas menos para 20%TRHA con 0.47. El
asentamiento con respecto a la mezcla control, para 5% TRHA y 15% ChRHA disminuy6 29%;
para 10% TRHA y 10% SF un 15% y 7%, respectivamente. Mientras que aumento para 20%
TRHA y 20% ChRHA un 43%, y 5% ChRHA con 29%. Se observo que 15% y 20% de TRHA 'y
ChRHA presentaron un sangrado bastante notorio, mientras que, en las mezclas restantes, no se
presentd o el sangrado fue muy leve. Por otra parte, el aire ocluido en las mezclas oscil6 entre

3.0%y 3.4%.

En estado endurecido se evaluo la resistencia a la compresion; a los 180 dias de curado, con
respecto a la muestra control y la mezcla de referencia, 15% de TRHA y ChRHA, presentaron
valores muy similares, y una reduccion del 16%, respectivamente; para 20% de TRHA y ChRHA

disminuy6 14% y 21%, respectivamente; para 5% TRHA y ChRHA aumento 5% y 11% con
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respecto de la muestra control, y una similitud en el porcentaje con respecto a 10% SF; para 10%
TRHA y 10% ChRHA aument6 con respecto a la muestra control 6% y 8%, para 10% TRHA
disminuy6 4%, y 10% ChRHA aumentd un 2%, con respecto a 10% SF . Para los investigadores,
los buenos resultados en 5% y 10% ChRHA se deben probablemente por el contenido de silice, la
finura de las cenizas, su fase amorfa, la alta &rea superficial especifica y la reaccion puzolanica

entre hidroxido de calcio y silice reactiva en ChRHA en un ambiente alcalino.

Se evalud a los 28 dias de curado, el mddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion
Unicamente para la muestra control, 10% SF, 10% TRHA y 10% ChRHA, por haber mostrado los
mejores resultados en la resistencia a la compresion. Con respecto a la muestra patrén, el médulo
de elasticidad de 10% SF y 10% ChRHA aument6 14% y para 10% TRHA un 4%. La resistencia

a la flexion paral0% TRHA, 10% SF y 10% ChRHA aumento6 18%, 34% y 45%, respectivamente.

Se determiné a los 28 dias de curado la absorcion después de la inmersion, y el volumen de
poros; a los 56 dias la permeabilidad a cloruros y a los 75 dias de curado la carbonatacién
mostrando valores inferiores para cada mezcla respecto la muestra control. 10% TRHA disminuy6
en los aspectos mencionados 8%, 5%, 133%, y 25%; 10% ChRHA un 22%, 13%, 350% y 24%; y

10% SF un 19% ,10%, 350% y 8%.

Un trabajo de Solarte, Ospina, Aperador, & Mejia [37], sustituyé parcialmente OPC por RHA
para la elaboracion de concreto, y para comparar resultados se empled SF. Se elaboraron nueve
mezclas incluyendo la muestra control (100% OPC), 10% SF, y a las siete mezclas restantes se les
adiciond RHA, dos de estas cenizas, RHA1 y RHAZ2, eran de tipo fina amorfa del 10% y 20%,
respectivamente; RHA3 y RHA4 cenizas finas cristalinas del 10% y 20%; RHAS ceniza gruesa

amorfa del 10%; RHA6 y RHAT ceniza gruesa cristalina del 10% y 20%.
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Se determind la resistencia a la compresion, a los 28 dias de curado las mezclas 10% SF, RHAL,
RHA2, RHA3, y RHA4 presentaron un aumento del 9%, 9%, 18%, 17%, y 8% respectivamente;

mientras que en RHA5, RHA6 y RHA7 una reduccion del 11%, 21%, y 33%.

Se evaluo la porosidad a los 28 dias de curado, para RHA1y RHAG se presentd un aumento del
4% y 0.2%, mientras que en 10% SF, RHA2, RHA3, RHA4, y RHAS5 disminuyd 4%, 3%, 6%,
8%, y 5%, respectivamente. RHA7 present6 el mismo porcentaje de poros que la muestra patron.
Se realizo el ensayo de permeabilidad del ion cloruro a los 28 dias de curado; con respecto a la
muestra control, 10% SF, RHA1, RHA2, RHA3, RHA4, y RHAS presentaron baja permeabilidad
y reduccion de carga del 34%, 11%, 38%, 41%, 43%, y 37%, respectivamente; RHAG6 presentd

una permeabilidad moderada e incremento la carga 4%.

Una publicacién de Camargo & Higuera, 2017, reemplazé parcialmente cemento Holcim M1
por RHA para la produccion de concreto hidraulico. Se elaboraron cuatro mezclas con 5%, 15% y

30% RHA, y una muestra control (100% OPC Holcim).

Se realiz6 el ensayo a la resistencia a la compresion, el de traccion indirecta y el de flexion a
los 28 dias de curado. En este orden de mencidn, con respecto a la muestra control, 15% RHA
disminuy6 46%, 14% y 8%; y para 30% RHA un 69%, 43% y 41%, respectivamente. Mientras
que para 5% RHA aument6 1.5%, 0.6%, y 10%, respetivamente. Los investigadores atribuyen este
buen comportamiento, probablemente porque RHA es un material puzolanico y altamente reactivo
que al mezclarse con OPC afecta las reacciones quimicas en la fase de hidratacion generando un

aumento en los silicatos de calcio importantes en las propiedades cementantes del concreto.
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4.1.13 Ceniza de cascarilla de arroz, humo de silice y metacaolin. Un estudio de Salas,
Torres, Gutiérrez, & Delvasto, 2013, sustituyd parcialmente OPC por metacaolin (MK, por sus
siglas en inglés) y RHA tipo TRHA y ChRHA. Se realizaron once mezclas de concretos con 10%,
15%, y 20% MK; 10%, 15%, y 20% TRHA; 10%, 15%, y 20% ChRHA,; la muestra control (100%

OPC) y 10% SF.

Se evaluo la resistencia a la compresion; a medida que el tiempo de curado (28, 56 y 90 dias) y
las adiciones iban aumentando, la resistencia incrementaba, a excepcion de 20% MK que
disminuyd 2.2% del 28 al 90 dia. A los 28 dias, 10% MK presentd el mayor incremento con 3%;
los autores sugieren que esto fue porque MK adquirié mayor fuerza en los primeros tiempos de
hidratacion. A los 90 dias con respecto al0% SF; 10% MK present6 una reduccién del 6%, y 10%
ChRHA un incremento del 4%. Los investigadores creen que ChRHA presentd el mayor aumento
por poseer una mayor area superficial comparada con el resto. Debido a que las adiciones con 10%
presentaron los mejores resultados en la resistencia a la compresion, se emplearon Unicamente

estas mezclas para evaluar durabilidad, la muestra control y 20% MK.

La absorcion total y el volumen de poros disminuyeron con respecto a la muestra control; para
20% MK un 46% y 53%, respectivamente; 10% SF un 35% y 67%; 10% ChRHA un 38% y 35%);
10% TRHA un 32% y 30%; y 10% MK con 7% y 6%. Los autores sugieren, que estos buenos
resultados se deben porque las puzolanas al haberse incorporado al concreto producen un

refinamiento en la estructura de los poros ocasionando mayor densidad y compactacion.

En cuanto a la carbonatacion, con respecto a la muestra patron, se produjo un incremento para
10% SFy 10% MK del 9% y 50%, respectivamente. Mientras que paral0% TRHAy 10% ChRHA

disminuy6 73% 'y 74%, respectivamente. 10% MK presentd los mejores resultados, probablemente
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porque al agregar MK se formd la sal de Friedel en mayor proporcion por la contribucion de la

alumina presente para esa aficion.

Una investigacion de Villaquiran, Rodriguez, & Mejia, 2014, elabor6 un material
geopolimérico basado en MK, utilizando como activador alcalino una mezcla de hidroxido de
potasio con diferentes fuentes de silice: un silicato comercial de tipo potasico (SP), RHA o SF. Se
ajusto las proporciones de MK vy activador en la mezcla para obtener relaciones molares de
SiO2/Alx03 de 2.5 y K>O/SiO2 de 0.28. Se realizaron tres mezclas, una con 100% SP (SP100), otra

con sustitucién de 50% SP por RHA (RHA50) y una con sustitucion de 50% SP por SF (SF50).

Se evaluo la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, luego de haber expuesto las
mezclas a temperaturas de 25°C, 300°C, 600°C y 1200°C. A los 25°C, la resistencia de SP100 fue
de 32 MPa, CCA50 de 30 MPa y SF50 de 36 MPa. Al ir incrementando la temperatura, la
resistencia para las mezclas fue disminuyendo, de pasar a 25°C a 1200°C, SP100 tuvo una

reduccion del 75%, CCA50 del 53%, y SF50 del 67%.

Se determind la contraccion/expansion, al incrementar la temperatura (300°C, 600°C Y
1200°C), el porcentaje de contraccion volumétrica aumentaba en las mezclas. A los 300°C las
mezclas presentaron un porcentaje de contraccion volumétrica entre 7% y 8% y a 1200°C entre
45% y 48%. Los investigadores atribuyen estos resultados probablemente a un aumento en la
energia superficial del gel, debido a la liberacion del agua de la superficie y de los poros pequefios,
la cual hace que la red de gel porosa colapse parcialmente. Los autores sugieren que el incremento
resistente en temperaturas de 1.200 °C en todas las mezclas es atribuido a la formacion de los

nuevos componentes cristalinos estables a esta temperatura, tales como leucita y kalsilita.
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4.1.14 Pigmento azul de ultramar. Un trabajo de Giraldo, Mendoza, Tobo6n, Restrepo, &
Restrepo, 2010, empled pigmento azul ultramar (AU, por sus siglas en inglés) como sustitucion

parcial en morteros de OPC blanco en porcentajes en peso del 0% (muestra patrén), 10%, 20%.

Se tomaron micrografias mediante SEM a los 3 dias de curado y se observo que al aumentar el
porcentaje de AU aumentd la tobermorita, portlandita y la etringita, ésta Gltima se presentd en
forma de agujas no orientadas, haciendo un efecto puente o de costura entre las otras fases

minerales.

Se evalud la resistencia a flexion, se present6 un incremento a los 28 dias de curado con respecto
la muestra control del 68% y 94% para 10% y 20% AU. Los autores afirman que esto se debe a la

forma de agujas no orientadas que tiene la etringita.

La resistencia a la compresion aumentd con respecto a la muestra control para todas las edades
de curado a medida que se incrementaban los porcentajes de AU. A los 150 dias de curado, 10%
AU aumentd 9%, y 20% AU un 44%. A partir del difragtograma de AU, se observé que tiene
estructura cristalina lo que hace que sea una puzolana no convencional, por lo que este
comportamiento en la resistencia se debe a que la reactividad de AU esta en funcién de su area

especifica.

Mediante el ensayo de succion capilar a los 28 dias de curado, al aumentar la adicion de AU
disminuyd la cantidad de agua absorbida; para 10% y 20% AU fue de 73% y 81%, respecto de la
muestra control. Los autores sefialan que en los espacios entre agujas de etringita se forma
tobermorita, otorgando mayor densidad a la estructura interna del OPC, haciendo mas pequefios

los poros de la estructura interna y aumentando su durabilidad.
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Una investigacion de Restrepo, Restrepo, & Tobon, 2009, reemplazé parcialmente OPC Tipo |
por AU en la fabricacion de concreto. Se crearon cinco mezclas con porcentajes del 5%, 10%,

15%, 20% de AU y una mezcla control (100% OPC).

Se determind la resistencia a la compresion a los 90 dias de curado, 5%, 15% y 20% AU
presentaron un incremento del 30%, 34%, 45% con respecto a la muestra patron, mientras que
10% AU disminuy6 23%. Los investigadores sugieren, que el aumento de la resistencia en 20%
AU, se debe a la formacidn de etringita primaria en la matriz del concreto, que aumenta al adicionar
AU, y es producida por la reaccion quimica entre el contenido de azufre en AU con el aluminato

tricalcico (C3A) presente en el OPC blanco, en presencia de agua.

4.1.15 Catalizador de craqueo catalitico. Una investigacion realizada por Caicedo, Mejia,
Gordillo, & Torres, 2015 utiliz6 dos tipos de residuo de catalizador gastado (FCC, por sus siglas
en inglés), FCC1 y FCC2 variando solo en su morfologia, y OPC Tipo | en la fabricacion de
morteros, donde se fijo un parametro de w/ cmy FCC de 1:27:5 para obtener una fluidez entre 105
y 110. Se realizaron ocho mezclas incluida la muestra control (100% OPC), las deméas mezclas
sustituyeron OPC parcialmente con FCC1 del 33%, y 40%; y FCC2 del 33%, 40%, 45%, 50%;

53%, y 60 %.

Se realizo el ensayo para determinar la resistencia a la compresién en morteros. A los 28 dias
de curado, 40% FCC1, 30 % FCC2, y 33% FCCL1 presentaron aumenté del 12%, 20%, y 27% con
respecto a la muestra control. Mientras que en 45% FCC2, 50% FCC2, 53% FCC2, y 60 % FCC2
disminuyd 20%, 30%, 53%, y 73%, respectivamente. Segun los investigadores la mejora en la
resistencia para las mezclas hasta con adicion del 33% FCC, se debe probablemente a que el OPC

utilizado, present6 una adicion de tipo calcarea, lo que reducia la disponibilidad de hidréxido de
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calcio en las mezclas, llevando a que el FCC presente pudiese actuar como puzolana. Por otra
parte, la desaparicion de picos de los productos de hidratacion como la porlandita (CH) para la
mezcla con 33% de FCC1, indica que un porcentaje superior al 33 % actuaria parcialmente como

relleno en la mezcla, lo cual corroboraria la reduccion en resistencias mecanicas.

4.1.16 Catalizador de craqueo catalitico, humo de silice y metacaolin. Un estudio de Torres,
Izquierdo, Torres, & Mejia, 2014, sustituyd parcialmente OPC Tipo | por FCC con adiciones del
10%, 20% y 30% FCC para la fabricacién de concretos. También se elabor6 mezclas de referencia:
10% SF 20% MK, y la mezcla control (100% OPC). Las mezclas manejaron una relacion constante

agua/aglutinante (w/b) de 0.5.

Se realiz6 el ensayo a la compresion, a los 180 dias de curado, 10% SF; 20% MK; y 10% FCC
presentaron un incremento del 13%; 15%; y 6% respecto de la muestra control; mientras que 20%

y 30% FCC tuvieron una reduccion del 13%; y 11%.

Se determind la absorcion, porosidad, permeabilidad, y corrosion a los 180 dias de curado. A
medida que el tiempo iba avanzando estos factores disminuian. La absorcion de agua, para 10%
SF; 20% MK; 20% y 30% FCC, aumentd 25%; 13%; 13%; y 63% con respecto de la muestra
control, sin embargo, para 10% FCC disminuyé 12.5%. EI volumen de permeabilidad de poros,
para mezclas 20% MK; 20% FCC; y 30% FCC present6 un incremento del 33%; 13%; y 73% con
respecto de la muestra control, mientras que 10% SF y 10% FCC disminuy6 7%y 27%. El indice
de reduccion de la carga total eléctrica (TEC) para 20% MK, 10%, 20% y 30% FCC aumentd
21%,114%, 86%, y 107%, con respecto al0% SF. De acuerdo con los investigadores, estas mejoras
se deben probablemente al refinamiento de la red de matriz de poros que resulta de la reaccion de

adicion puzolanica.
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Por otra parte, a los 180 dias de curado tras haber expuesto todas las mezclas durante nueve
semanas a CO- dentro de una camara después de la aplicacion de fenolftaleina, la resistencia a la
carbonatacion para 10% SF, 20% MK,10% FCC, 20% FCC, y 30% FCC, aumento 67%, 1066%,

389%, 1488%, y 1922% con respecto la muestra control.

Un trabajo de lzquierdo, Rodriguez, & Mejia, 2015, reemplazé parcialmente OPC por FCC en
morteros, y compar6 con mezclas con SF y MK. Se realizaron cinco mezclas, 10% FCC, 20%

FCC, la muestra control (100% OPC), 10% MKy 10% SF.

Se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado; con respecto la
muestra control, para 10% FCC, 20% FCC, y 10% MK aumentd 17%, 7%, y 11% respectivamente;
sin embargo, a los 60 dias el incremento de estas mezclas fue del 4%. A los 28 y 60 dias para 10%
SF disminuy6 8% y 18%, respectivamente. Los investigadores atribuyen el incremento de la
resistencia en los morteros con FCC posiblemente a la elevada reactividad con el Ca(OH)
liberado durante la hidratacion del OPC y posterior formacién de productos tipo silicatos calcicos
hidratados (C-S-H), silicoaluminatos calcicos hidratados (C-A-S-H) y aluminatos calcicos
hidratados (C-A-H). No obstante, el grado de sustitucion de OPC por FCC no tiene una relacion
directa con el desempefio mecénico. Por otro lado, los autores sugieren que la reduccion en la
resistencia con morteros adicionados con SF, se debe a que presenta aglomerados de particulas en
algunos casos superiores a 100 um, los cuales al estar embebidos en la pasta de OPC hidratada,

conducen a una disminucion de su eficacia y bajos incrementos de resistencia.

El indice de actividad puzolanica para 10% FCC es de 1.17, para 20% FCC de 1.07, para 10%
MK de 1.11; y para 10% SF de 0.92. Los indices de actividad puzolanica de los morteros

adicionados con FCC y MK superan mas de un 75% las especificaciones, confirmando el caracter
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puzolénico de estas adiciones. Mientras que para SF se necesita un indice de actividad del orden

de 105% a edad de 7 dias de curado, lo cual no cumple la adicion utilizada.

Se expuso los morteros a un acido clorhidrico (HCI), acético (CH3COOH) y sulfurico H2SO4 a
una concentracion de 0.1M; el pH fue de 1.0, 2.9 y <1.0 respectivamente. Los especimenes fueron
inmersos por un periodo de 180 dias en cada una de las soluciones. Con respecto a la muestra
control, a los 90 dias de inmersion en HCI, las mezclas 10% FCC, 20% FCC, 10% MK 'y 10% SF
presentaron una pérdida de peso con un incremento del 1%, 1%, 4%, 17% y 13%, respectivamente.
Las mezclas 10% FCC, 10% SF inmersas en H2SO4 disminuyeron 33% y 13%; mientras que 20%
FCCy 10% MK aumentaron 408% y 233%. Las mezclas 10% FCC, 10% MKy 10% SF inmersas
en CH3COOH presentaron un incremento del 28%, 92% y 80%, respectivamente, y 20% FCC
disminuy6 20%. Los investigadores sugieren que la disminucion en la masa de los morteros se
atribuye a la solubilizacion de algunos productos de hidratacién y el posterior incremento en la

porosidad.

Después de la inmersion de los morteros en los medios &cidos, se calculé el indice de resistencia
a la compresion a los 90 dias de curado. Las mezclas 10% FCC, 10% SF, 20% FCC y 10% MK
inmersas con CH3COOH presentaron con respecto la muestra control, un incremento del 14.3%,
40%, 54.8% y 66.7% respectivamente; 10% SF y 10% MK inmersas con HCL aumentaron en
1.7% y 3.4% respectivamente, mientras 10% FCC y 20% FCC presentaron una reduccion de
22.4%y 1.7%. La mezcla 20% FCC inmersa con H2SO4 evidencid con respecto la muestra control,
un incremento del 2.4%, mientras que 10% SF, 10% MKy 10% FCC tuvieron una disminucion

de 6%, 8.4% y 9.6% respectivamente.
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Un trabajo de Torres, Torres, & Mejia, 2017, evalud los concretos adicionados con FCC. Se
realizaron cinco mezclas, con 10%, 20%, y 30% FCC, una mezcla control (100% OPC) y 20%

MK.

Se realizé el ensayo de absorcidn y porosidad, el porcentaje de absorcion y porosidad se redujo
de los 28 a los 180 dias para la muestra control un 2.6% y 5.8% respectivamente; para 20% MK
fue de 1.3% y 3.1%; 10% FCC de 2.3% y 5.2%; 20% FCC de 2.7% y 5.6%; 30% FCC de 2.6% y
5.3%. La mezcla 10% FCC presentd los mejores resultados, los autores atribuyen esto
posiblemente al efecto de llenado y la accidon puzolénica, lo que cred una microestructura mas
densa con menos volumen capilar de poro, reduciendo la permeabilidad. Adicionalmente, se midio
k a los 28 dias de curado, 20% MK y 10% FCC mostraron una disminucion con respecto a la
muestra control del 28% y 11%, mientras que para 20% FCC y 30% FCC aumento 42% y 144%,
respectivamente. Los investigadores sugieren que la disminucién de k en 20% MKy 10% FCC,
se debe a una mayor densidad de los materiales, que permite la obstruccién de poros capilares,
ademas de la alta reactividad por la actividad puzolénica que contribuye al refinamiento de poros

capilares del concreto.

4.1.17 Metacaolin y humo de silice. Una investigacion de Torres, Mejia, & Delvasto, 2011,
reemplazé parcialmente OPC por MKy SF, con adiciones del 10%, 20% y 30% MK; 10% SF para
la elaboracion de concretos y una mezcla patron (100% OPC). Se evalud la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado, y con respecto la muestra control, 10% MK, 20% MK, 10%

SF aumento 5%, 21%, 35%, y disminuyd 26% para 30% MK.

Se realizo el ensayo de absorcion y porosidad total a los 28 dias de curado. La absorcion total

y el volumen de poros permeables con respecto a la muestra patron disminuyeron 8% y 6%, 46%
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y 47%, 29% y 33%, para 10% MK, 20% MK, y 30% MK, mientras que para 10% SF aumentaron
32% y 25%. Se llevd a cabo el ensayo de succion capilar Unicamente para 20% MK; 10% SF y la
muestra patron. Con respecto a la muestra control, m para 10% SF y 20% MK increment6 24% y
128%, mientras que k disminuy6 32% y 83%. De acuerdo con los autores, probablemente esto sea
un indicativo del refinamiento de poros especialmente por parte de la adicion de MK debido a que
el hidroxido de calcio producido en la reaccion de hidratacion del OPC reacciona con la puzolana
y produce geles adicionales, que provocan un efecto de micro relleno y, por lo tanto, alteran la
estructura porosa. Adicionalmente se hizo el ensayo de permeabilidad a cloruros. La carga en 10%
SF; 10% MK; y 20% MK present6 una disminucion del 37%; 63%; y 74% con respecto a la mezcla
control, SF present6 una permeabilidad baja y MK muy baja. Segun los investigadores MK mostro
un mejor comportamiento al ataque de cloruros quizés por el refinamiento de la red de poros de la
matriz, y por la formacion de la sal de Friedel, causada por la presencia de la alimina reactiva del

MK.

Un estudio de R. Mejia, Rodriguez, Rodriguez, Torres, & Delvasto, 2009, sustituyd6 OPC
parcialmente por MKy SF para la fabricacién de concretos. Se elabor6é una mezcla con 10% SF;
y dos mezclas con 10% MK, la primera de éstas procedia de un caolin con un 97% de caolinita
(MK3) y la segunda de un caolin con un 48% de caolinita y 48% de cuarzo (MK5), ambos tipos

de MK se produjeron a través de un tratamiento térmico a 700°C.

Se determind la resistencia a la compresion, para todas las mezclas aumento al irse prolongando
el tiempo de curado (28, 90 y 180). A los 180 dias, para MK3, MKS5, y 10% SF se incrementd

17%, 19%, y 29% con respecto a la muestra patron.
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Se evaluo el ensayo de absorcion de agua y porosidad total. A medida que el tiempo iba
avanzando (28, 90 y 360 dias de curado) estos factores disminuian. Con respecto a la muestra
control, todas las mezclas desde los 90 dias presentaron una absorcion total inferior al 1% y un
volumen de poros permeables inferior al 4.6%. También se realizo el ensayo de absorcion capilar
a los 180 dias de curado, k para MK3; MK5 y 10% SF, disminuy0 45%; 49%; y 39% con respecto

de la muestra patron; y m aument6 138%; 54%; y 108% respectivamente.

Por otra parte, a los 240 dias de curado tras haber expuesto todas las mezclas durante 6.5
semanas a CO> dentro de una cdmara después de la aplicacion de fenolftaleina, el coeficiente de
carbonatacion para MK3; MKS5; y 10% SF disminuy6 40%; 20%; y 39% con respecto a la muestra
control. Las mezclas con MK al igual que la mezcla control tras la carbonatacion tuvieron un
incremento en la resistencia a la compresion del 31% y 35%, mientras que 10% SF present6 una
reduccion del 5%. Para los autores estos incrementos en la resistencia quizas se deben a una

colmatacion de poros superficial y en consecuencia a una mayor compacidad del espécimen.

A los 90 dias de curado se realizo el ensayo de permeabilidad rapida de cloruros. Las mezclas
MK3; MK5; y 10% SF presentaron una reduccion de la carga eléctrica del 38%; 50%; y 81% con
respecto a la muestra control. Los investigadores atribuyen estos buenos resultados en la
prevencion del ingreso de iones cloruros al concreto probablemente a la modificacion
microestructural de la pasta de OPC hidratada como consecuencia de la reaccion puzolanica, donde
el tamafo de particula de la adicion y su reactividad son factores importantes en su desempefio.
Adicionalmente, en las adiciones con MK otros factores que pudieron contribuir a estos resultados
son el alto contenido de alimina amorfa y la capacidad de enlazar los iones cloruro para la

formacién de la sal de Friedel.
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Un estudio de Aguirre, Mejia, & Montés, 2016, sustituy6 parcialmente OPC por MK y SF. Se
realizaron tres muestras: muestra control (100% OPC), 10% MK 'y 10% SF, todas con w/cm de

0.55.

Cada muestra contenia una varilla interna de acero de refuerzo y después de 28 dias de curado
se efectud el ensayo potencial de circuito abierto (OCP, por sus siglas en inglés) en una celda
electroquimica en la que el acero de refuerzo era el &nodo y un electrodo de acero inoxidable era
el catodo, sumergidos en una solucién al 3.5% de NaCl y con una fuente externa de 5V. Este
ensayo determiné el tiempo necesario para que el cloruro penetrara el acero de refuerzo y se
oxidara degenerativamente (corrosion). Las muestras fueron sumergidas en un ambiente de agua
potable, carbonatacion acelerada, es decir en un ambiente rico en CO2 y un ambiente mixto rico
en NaCl y COy, para determinar el tiempo en el que el material era afectado por sus condiciones

externas de medio ambiente y/o su corrosion.

Las mezclas ensayadas en agua potable se muestran en la Figura 7. Inicialmente se encontraron
en un estado pasivo de 0 a 100 dias; luego entre los 100 y 360 dias se evidencié en un estado de
incertidumbre; y a los 360 dias la probabilidad de corrosién fue alta para las muestras 10% MKy

100% OPC, mientras que la muestra con 10%SF se mantuvo en estado de incertidumbre.
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Figura 7. Corrosion en agua potable. Aguirre, Mejia & Montés, 2016.

En las muestras expuestas a carbonatacion acelerada (Figura 8) el periodo de tiempo en el que
la probabilidad de corrosion fue menor al 10%, iba desde el dia 1 hasta el 250, después del dia
250, las muestras se encontraron en una zona de incertidumbre, para los autores esto pudo ser por
causa de la disminucion de la porosidad en las muestras ensayadas, ya que los poros de los

hormigones se precipitaron con el carbonato de calcio producidos en la carbonatacion.
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Figura 8. Corrosion en carbonacion acelerada. Fuente: Aguirre, Mejia & Montés, 2016.
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Los resultados de las mezclas testeadas a partir del ensayo de OCP se observan en la Figura 9.
Las muestras se ubicaron en el rango en el que la probabilidad de corrosion fue 90%, lo que indicd
que la corrosion fue activa en esta etapa (ciclo 1 a 6), a partir del ciclo 7, las mezclas 10% MKy
10% SF presentaron mayores valores potenciales positivos en comparacion con 100% OPC. Se

observo algunas fluctuaciones en 10% SF, los investigadores creen que pudo ser por posibles

problemas con la prueba.
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Figura 9. Corrosidn en cloruros acelerados OCP. Fuente: Aguirre, Mejia & Montés , 2016.

El ambiente mixto se evidencia en la Figura 10. La mezcla 100% OPC estuvo en un estado
pasivo al inicio de la exposicion, y luego junto con las demas muestras los valores disminuyeron
a la region de incertidumbre. A partir del ciclo 2, todas las muestras se observaron en la region en

el que la probabilidad de corrosion fue mayor a 90%, lo que indicé una aceleracion de la corrosion

después de la exposicion a los cloruros.
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Figura 10. Corrosién en ambiente mixto. Fuente: Aguirre, Mejia & Montés , 2016.

Los resultados de las mediciones de OCP, mostraron la muestra control expuesta a
carbonatacion mostré un mejor rendimiento en la corrosion que 10% MK 'y 10% SF. En ambientes
agresivos, tales como ambientes con cloruros, los aditivos puzolanicos mostraron un mejor
comportamiento de la corrosion y 10% MK mostr6 el mejor rendimiento. Por otra parte, 10% SF

mostré el mejor comportamiento de la corrosion en el ambiente combinado con carbonatacién y

cloruros.

4.1.18 Escoria de alto horno. Un trabajo de Santamaria, Yamin, & Arcila, 2006, ensay0

concretos con adicién de GGBFS en reemplazo por parte del OPC Tipo Ill. Se realiz6 3 mezclas

incluida la muestra patron (100% OPC), 26% y 40% GGBFS.

Se realizé el ensayo de permeabilidad rapida de cloruros empleando 60 V en la fuente a los 90
dias de curado. La carga para 26% GGBFS y 40% GGBFS se redujo un 39% y 54% con respecto

a la muestra control, lo que correspondid a una permeabilidad alta y moderada, respectivamente.
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Se evalud la carga total y la resistencia a la compresién para cada mezcla a los 28 y 56 dias de
curado, a los 7'y 14 dias de saturacion. Se observé que hay una reduccion de la carga que atraviesa
las muestras con un aumento en la resistencia a la compresion. Con respecto a la muestra control,
la resistencia para 26% y 40% GGBFS increment6 10% y 27%, mientras que la carga total se
redujo 45% y 59%, respectivamente. Los investigadores, atribuyen esto a que posiblemente
GGBFS reacciond con el hidréxido de célcico proveniente de la hidratacion del OPC, lo que
permitié modificar la estructura porosa del concreto de manera progresiva a medida que aumentaba

su edad, y por tanto reducia el paso de los iones de cloruro.

4.1.19 Microsilice. Un estudio de Lizarazo & Yépez, 2012, reemplazé OPC parcialmente por
SF, con adiciones del 5%, 10% y 15% y una muestra control (100% OPC) para la elaboracion de

concretos.

Se determind la resistencia a la compresion a los 90 dias de curado, “para 5%,10% y 15% SF
aumento6 16%, 20% y 16% con respecto a la muestra control; y al evaluar la resistividad eléctrica

a los 240 dias, el incremento fue del 125%, 275%, y 700%.

A los 120 dias de curado, se realiz6 la prueba rapida de penetracién de cloruros, con respecto a
la muestra control, la carga pasada para 5% SF, 10% SF, y 15% SF disminuyé 75%, 92%, y 96%;
y para k se redujo 16%, 28%, y 44%. Para los investigadores, estos resultados se deben a la alta

tortuosidad y refinamiento de la estructura de poros por parte de SF.

4..1.20 Nanotubos de carbono y nanosilice. Un trabajo de Mendoza, Sierra, & Tobdn, 2016,

estudio la adicion de nanosilice (NS, por sus siglas en inglés) y nanotubos de carbono de pared
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maltiple (MWCNT, por sus siglas en inglés) en morteros de OPC. Se elaboraron mezclas con

adicion del 7.3% NS; 0.0115% MWCNT, y la muestra patrén (100% OPC).

Se evaluo la resistencia a la compresion y a la flexion a los 28 dias de curado mediante estudios
estadisticos empleando ANOVA. Con respecto a la muestra control, para 7.3% NS aument6 11%,
y en 0.0115% MWCNT disminuyd 3%. La resistencia a la flexién de 7.3% NS y 0.0115%
MWCNT disminuy6 7% y 11%. Los investigadores atribuyen la disminucidon en las resistencias
por parte de MWCNT probablemente a una falta de afinidad quimica con los productos de

hidratacion del OPC.

4.2 Mezclas ternarias.

A continuacion, se procede a presentar las investigaciones de mezclas ternarias, las cuales se
componen por cemento portland + (otro material o0 cementante o puzolénico) + (otro material o

cementante o puzolanico), (Suarez, 2010)

4.2.1 Ceniza volante y escoria de alto horno. Un estudio de Gutiérrez, Pineda & Vera, 2015,
adicion6 FA y GGBFS como reemplazo de OPC. Se evalué una muestra control (100% pasta de
OPC), y una con 70% OPC/20% GGBFS/10% FA, la cual presentd la mas baja intensidad y
velocidad en las reacciones de hidratacion, con un fraguado inicial de 4.7 horas y el final de 10.7
horas. Los autores sefialan que probablemente esto ocurrid, porque la mezcla tenia el mas bajo

calor de hidratacion, conllevando a un menor riesgo de fisuramiento por contraccion.

En estado endurecido, las mezclas presentaron una disminucion en la resistencia a la
compresion con respecto de la muestra control tanto en morteros como en concretos para todas las

edades de curado. En morteros, la mezcla ternaria disminuy6 22%; y en concretos, un 50%. Esta
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reduccion para los autores, pudo ser por la inferior reactividad del OPC en combinacién con las

adiciones.

Para la evaluacion de la corrosion de las mezclas se realizaron curvas de polarizacion
potenciodindmicas, bajo el método de resistencia lineal de la polarizacion. En las curvas (Figura
4) se evidencié zonas pasivas ante la corrosion cuando la corriente no variaba con respecto al
potencial, mientras que cuando se presentaban pendientes bajas o intermedias la pasivacion no
ocurria y las probetas se corroian. Para la primera curva se observo pasivacion para el caso de la
mezcla control, por otra parte, la mezcla ternaria presentdé una pendiente intermedia en las

reacciones anodicas.

Para la segunda curva (Figura 5) realizada las probetas fueron sometidas a carbonatacion
acelerada en una atmosfera artificial, donde todas las muestras tuvieron mayor velocidad de
corrosion con respecto a la muestra control, la muestra ternaria presentd mayor velocidad de

corrosion con 0.021 mm/afio y un potencial de -300mV, debido a la carbonatacion acelerada.

Se evalug visualmente a los 118 dias las probetas hechas para todas las mezclas, en condiciones
normales no se encontr6 corrosion a simple vista, pero en ambiente con carbonatacién acelerada,
la mezcla ternaria mostré corrosion generalizada en toda la zona expuesta, presentando un

comportamiento desfavorable ante la carbonatacion.

Una investigacion de Pulido, Lizarazo, & Chaparro, 2016 sustituyo parcialmente OPC por FA
y GGBFS. Se realizaron cuatro mezclas con 10% FA/10% GGBFS; 20% FA/20% GGBFS; 20%

FA /40% GGBFS; y 40% FA /20% GGBFS.
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Se determind a los 90 dias la resistencia a la compresion, la relacion de Poisson, la resistencia
a la traccion, el modulo de rotura y el modulo de elasticidad, al aumentar de 10% a 20% la adicion
de FAy GGBFS, disminuyd 6%, 6%, 15%, 12%, y 9%, respectivamente. Al pasar de 20% FA/40%
GGBFS a 40% FA/20% GGBFS, disminuyé 16%, 14%, 21%, y aumentd 5% y 2%,
respectivamente. Los autores atribuyen que los resultados en la resistencia se deben a que la
reaccion puzolénica de FA es lenta, y GGBFS logra hidratarse méas rapidamente con el tiempo,
aportando mejoras. La adicion de FA también puede retardar la hidratacion del OPC, lo cual puede
ser por los iones aluminatos o a la materia orgénica disuelta de la FA en la fase acuosa. En cuanto
a los resultados del médulo de elasticidad y la relacién de Poisson, los investigadores creen que se
deban a la reduccién en la porosidad que otorga FA a la matriz y por el efecto de relleno que

proporciona al concreto aumentando la rigidez y disminuyendo la deformabilidad.

4.2.2 Ceniza volante y humo de silice. Una investigacién realizada por Correa, Rojas, &
Tobon, 2018, utiliz6 SF y FA como sustitutos parciales de OPC. Se realizaron nueve mezclas de
mortero incluida la muestra control (100% OPC). Las mezclas ternarias de OPC contenian 5% SF
alternando porcentajes de 10%, 20% y 30% de FA; 10% SF combinando porcentajes de 10%, 20%

y 30% de FA; 15% SF cambiando porcentajes de 10%,20% y 30% de FA.

En estado fresco, el esfuerzo de fluencia con respecto a la muestra control para 5% SF/30% FA;
10% SF/20% FA; 10% SF/30% FA; 15% SF/30% FA presento una disminucion no superior al
12%. Para 5% SF/20% FA presento un aumento del 16%. De acuerdo a los autores, cuando 10%
FA estuvo constante y se fue incrementando el porcentaje de SF, se obtuvo un aumento del
esfuerzo de fluencia, el cual pudo darse por la reactividad y la finura del material que acelerd la

formacion de floculos. Por otra parte, cuando estuvo 15% SF sin variar y se fue aumentando el
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porcentaje de FA, se presentd una disminucion del esfuerzo de fluencia debido a la forma esférica
de las particulas de FA que se depositan entre los floculos en la formacién de cemento y realizan
un trabajo de plastificacion que reduce dicho esfuerzo de fluencia. Otra de las propiedades
estudiadas fue la viscosidad, calculada mediante el modelo de Binghan. Con respecto a la muestra
control, hubo una disminucion en las mezclas con 5% SF variando los porcentajes entre 10%, 20%
y 30% FA, y la muestra de 10% SF/20% FA. Para los autores este comportamiento se debe a los

fendmenos de laminacion y lubricacion de las pequefias particulas y fendmenos de embalajes.

En estado endurecido, se evalud la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, las
mezclas ternarias presentaron una disminucion con respecto la muestra control; s6lo 10% SF/10%
FA presentd un incremento del 0.6%. Se realizd el ensayo de V-Funnel para determinar la
capacidad de autocompactacion de las mezclas, y se evidencio que las mezclas presentaron valores
mas altos de tiempo de evacuacion que con respecto a la muestra control; 5% SF/10% FA presento

un aumento del 72% con respecto a la muestra patron.

4.2.3 Escoria de alto horno y piedra caliza. Una investigacién de Diaz, 1zquierdo, Mejia, &
Gordillo, 2013, sustituy6 parcialmente OPC empleando caliza (LS, por sus siglas en inglés) y
GGBFS. Se elaboraron 4 mezclas con 85% OPC/ 5% LS/10% GGBFS; 75% OPC/5% LS/20%

GGBFS; 75% OPC/10% LS/15% GGBFS; y la mezcla control (100% OPC).

Se evaluo la resistencia a la compresion a los 90 dias de curado, con respecto a la muestra
control, 85% OPC/5% LS/10% GGBFS aumento 14%; 75% OPC/5% LS/20% GGBFS; y 75%
OPC/10% LS/15% GGBFS, presento un incremento del 39%. Para los investigadores, esta mejora
se debe al tamafio de las particulas de LS, las cuales actian como puntos de nucleacion,

produciendo el silicato célcico hidratado (CSH) durante las reacciones de hidratacion de la mezcla.
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Por otra parte, GGBFS por su efecto quimico, genera una mayor cantidad de productos de
hidratacion tales como el CSH, lo que se refleja en el refinamiento de los poros y en una estructura

mucho mas densa.

Se realizaron ensayos de absorcion y permeabilidad a los 28 y 90 dias de curado. A los 28 dias
se observé un mayor incremento de volumen de poros, para 85% OPC/5% LS/10% GGBFS fue
del 4%; para 75% OPC/5% LS/20% GGBFS del 3%; y 75% OPC/10% LS/15% del 6%, con
respecto de la muestra patrén. A los 90 dias de curado los porcentajes de porosidad fueron adn
maés similares al de la muestra de referencia con porcentajes menores al 1%. Esto ultimo, segln
los autores, probablemente se deba a la méas lenta hidratacion de GGBFS; se estimo que, a los 90
dias de curado, GGBFS reacciond en gran porcentaje formando gel de CSH, lo cual contribuyd al
taponamiento de los poros permeables en los morteros. Por otra parte, el porcentaje de absorcion
a los 90 dias con respecto a la muestra control disminuy6 un 0.9% en 75% OPC/10% LS/15%
GGBFS; mientras que para 85% OPC/5% LS/10% GGBFS; y 75% OPC/5% LS/20% GGBFS

aumento 0.4% y 1.6%, respectivamente.

Se hizo el ensayo de succidn capilar a los 7 y 90 dias de curado, a los 90 dias k aumento para
85% OPC/5% LS/10% GGBFS; 75% OPC/5% LS/20% GGBFS; y 75% OPC/10% LS/15%
GGBFS un 90%, 80% y 110%. En las mezclas ternarias m no alcanz6 la edad de saturacion,
impidiendo dicho célculo. Los autores atribuyen este suceso, probablemente al taponamiento de
poros capilares por parte de los productos de hidratacion que se forman y a la incorporacion de LS
en pequenas proporciones al OPC ternario, el cual actua como relleno. A los 7 dias de curado, m

para 75% OPC/10% LS/15% GGBFS disminuy0 9% con respecto de la muestra de referencia;
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para 85% OPC/5% LS/10% GGBFS; y 75% OPC/5% LS/20% GGBFS se produjo un aumento del

46% y 19%, respectivamente.

Se llevé a cabo el ensayo de permeabilidad a cloruros a los 7'y 90 dias de curado. La resistividad
eléctrica (p) a los 90 dias aument6 57%, 319%, y 317% para 85% OPC/5% LS/10% GGBFS; 75%
OPC/5% LS/20% GGBFS; y 75% OPC/10% LS/15% GGBFS. A los 7 dias de curado la
permeabilidad con respecto la muestra control disminuy6 14%; 13%; y 27% para 85% OPC/5%
LS/10% GGBFS; 75% OPC/5% LS/20% GGBFS; y 75% OPC/10% LS/15% GGBFS,

respectivamente.

4.2.4 Nanotubos de carbono y nanosilice. Un trabajo de Mendoza, Sierra, & Tobon, 2016,
estudié la adicion de NS combinado con MWCNT, en morteros de OPC. Se realiz6 una muestra

patron (100% OPC) y otra con 0.0115% MWCNT /7.3% NS.

Se evalug la resistencia a la compresién y a la flexion alos 1, 3, 7, y 28 dias de curado mediante
estudios estadisticos empleando ANOVA. Con respecto la muestra control, la resistencia a la
compresion en la mezcla ternaria incrementd 11%, 12%, 34%, 11%, respectivamente para cada
edad de curado; y para la resistencia a la flexion aument6 9% y 2% al dialy 3,y al dia7 y 28
disminuy6 12% y 7%, respectivamente. Segun los autores la combinacion de nanoparticulas en
edades posteriores a los primeros dias de curado tiende a perjudicar los resultados en las
resistencias probablemente por el proceso de reaglomeracion de MWCNT que inhibe la actividad
puzolanica de NSy dificulta la reaccion de hidratacion del OPC a edades superiores a 24 horas de

curado.
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5. Conclusiones

Esta investigacion expuso estudios de los ultimos 20 afios sobre materiales cementicios
suplementarios de origen nacional con base a propiedades en estado fresco, estado endurecido y

durabilidad.

- Pese a que existe una gran contaminacion ambiental a nivel mundial, los investigadores
reportados estan contribuyendo en un panorama ambiental mas positivo al estudiar materiales
cementicios suplementarios, los cuales generan grandes beneficios ambientales al ser en su gran
parte materiales residuos, que sirven de reemplazo como parte del cemento portland, o del Clinker

y que a su vez otorgan mejoras en el desempefio de pastas, morteros y concretos.

- Los materiales cementicios suplementarios nacionales mas estudiados con base en los
articulos presentados del presente estudio son humo de silice y ceniza volante, cada uno con 20%,
metacaolin con 12%, y escoria de alto horno con 11%, y siendo los menos investigados, lodo

calcéreo, ceniza volcanica y nanotubos de carbono, cada uno con 1.5%.

- Se evidencié como falencia que el 8% de los articulos no presentaron una muestra control para
poder comparar el desempefio de las proporciones empleadas de los materiales cementicios
alternativos, conduciendo a implicaciones en las argumentaciones respecto a la forma como una

determinada proporcion mejora o empobrece una determinada propiedad.

- En algunos articulos se mostré una falta de argumentacidén con respecto a la causa del

comportamiento obtenido por parte de las adiciones.
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- Algunos articulos que evaluaron propiedades en estado fresco variaron el superplastificante y
la relacion agua/material cementante para cada material suplementario empleado, lo que condujo
a no realizar una comparacion valida entre los especimenes, puesto que no se realizé un disefio de

experimentacion estadistica.

-Algunos de los investigadores nombrados en el presente estudio no reportaron que tipo de
procedimiento experimental emplearon al exponer los resultados de sus estudios, lo que genera

vacios al lector a la hora de comprender dichas publicaciones.

-La investigacion presentada mostré que el 87% de los articulos expuestos pertenecian a
mezclas binarias, mientras que un 13% a mezclas ternarias, lo que evidencia un atraso en estudios

con dichas mezclas, por lo que se sugiere que futuros trabajos realicen adelantos en esta tematica.

-Tan s6lo el 24% de los articulos expuestos del presente estudio, reportaron concretos con una
alta resistencia a la compresion (>50 MPa a los 28 dias de curado), por lo que se sugiere indagar

mas para posibilitar la alta resistencia con el uso de materiales cementicios alternativos.

6. Recomendaciones

Para la continuidad de la investigacion se sugiere que a nivel de posgrado se realice una
ampliacion de propiedades no expuestas en la revisién de materiales cementicios suplementarios
nacionales, en el que se abarque la microestructura y composicién quimica de éstos, ya que son
tematicas densas y de mayor complejidad que requieren de una formacion técnica y bases

conceptuales tedricas en el area de materiales en ingenieria
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