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Lo ORTAMIENTO MECANICO DE
MEZCLAS.TERNARIAS

RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de una investigacion encaminada a evaluar el efecto de sistemas cementantes
ternarios conformados por adiciones de ceniza volante y escoria de alto horno, sobre las propiedades mecénicas de
compresion, modulo de elasticidad y relacion de Poisson, traccién y mdédulo de rotura del concreto. El programa
experimental comprendié el ensayo de 120 especimenes de concreto para 8 mezclas con diferentes dosificaciones de
cemento Portland, ceniza volante y escoria de alto horno. La caracterizacion de las mezclas en estado endurecido se realizé
mediante andlisis de difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido (MEB). Los resultados obtenidos
indican que los concretos adicionados presentan las mejores propiedades mecanicas para contenidos simultaneos de
cenizas volantes y escorias de alto horno equivalentes al 10%, y que las propiedades mecanicas de las mezclas ternarias
dependen fundamentalmente del desempefio mecanico de las mezclas binarias. Ademas, se observd que para las mezclas
ternarias, la ceniza volante y la escoria de alto horno no presentan interaccion mdtua, sino mas bien estos materiales
coexisten en la matriz y aportan de forma independiente resistencias al concreto, producto de su reaccion con el cemento
Portland.

Palabras claves: Concretos adicionados, mezclas ternarias, propiedades mecéanicas.

MECHANICAL PERFORMANCE OF BLENDED TERNARY CEMENTITIOUS SYSTEMS
(PORTLAND CEMENT-FLY ASH-BLAST FURNACE SLAG)

ABSTRACT

In this paper are summarized the results of a research aimed to study the effect of ternary cementitious systems on the
mechanical properties of concrete in compression, modulus of elasticity, Poisson's ratio and modulus of rupture. The
experimental program included the test of 120 concrete specimens from 8 mixtures having different dosages of Portland
cement, fly ash and blast furnace slag. The characterization of the blends in hardened state was performed by X-ray
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) analysis. The results indicate that blended concretes have the
best mechanical properties for same contents of fly ash and blast furnace slag equivalents to 10%. Also, the mechanical
properties of ternary blends mainly depend on the mechanical properties of binary blends. Futhermore it was observed that
for ternary blends, fly ash and blast furnace slag did not show any interaction between their mechanical properties. It is
believed that these materials coexist together in the matrix and provide to the concrete an increase in the strength due to
the independent reaction of each with the Portland cement.

Keywords: Blended concretes, ternary blend mixtures, mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el empleo de adiciones
minerales en el concreto representa una préactica
comun en la industria de la construccion y las obras
civiles. Este hecho obedece a las oportunas medidas
qgue se han adoptado para reducir los efectos de
gases toxicos emitidos a la atmosfera por causa de la
fabricacion del cemento Portland. La produccién de
concreto, segundo material mas usado a escala
mundial después del agua, es de aproximadamente
11.5 billones de toneladas cada afio, con un
consumo de 1.5 billones de toneladas de cemento, 9
billones de toneladas de agregados y 1 bill6n de
toneladas de agua [1]. Asimismo, se afirma que para
el proceso de manufactura de una tonelada de
cemento Portland ordinario se libera alrededor de
una tonelada de CO, a la atmdsfera. Por lo tanto, la
inclusion de adiciones minerales en las mezclas de
concreto parece ser una opcion adecuada para
mitigar esa liberacion de gases contaminantes que
deterioran el entorno y la calidad de vida de sus
habitantes. Las adiciones minerales se caracterizan
por ser materiales puzolanicos, subproductos de los
procesos industriales, que por si solos carecen de
propiedades cementantes pero que en condiciones
apropiadas aportan endurecimiento y durabilidad al
concreto. Ejemplo de ello son las cenizas volantes y
las escorias siderurgicas o de alto horno. De acuerdo
con Wang y Lee [2], las cenizas volantes y escorias
presentan diferentes composiciones guimicas, tales
como la fase vitrea, los contenidos de SiO,y CaO y
en general diferente estequiometria en las reacciones
de hidratacion. Ademas, su velocidad de hidratacion
dependerd de la reactividad y de la cantidad de
hidroxido de calcio presente en las mezclas
hidratadas [3].

La incorporacion de escoria de alto horno o ceniza
volante en el concreto, de forma independiente,
puede generar algunas ventajas técnicas en el
compuesto, tanto en su estado fresco como en el
endurecido. Sin embargo, la combinacion de estos
materiales en mezclas ternarias y sus efectos sobre
las prestaciones mecanicas del concreto no han sido
completamente determinados. Sengul y Tasdemir
[4], afirman que por el uso de diferentes puzolanas
juntas, algunas de las deficiencias pueden ser
compensadas y se pueden obtener concretos mas
amigables con el medio ambiente. Li et al. [5]
comprobaron que se mejoraban las resistencias a
compresion y flexion del concreto cuando la ceniza

volante se adicionaba en una proporcién adecuada a
la escoria a lo cual denominaron un efecto de
complemento mutuo y superioridad. Las mezclas
ternarias de cemento Portland, escoria de alto horno
y ceniza volante suelen ser desarrolladas para
concreto masivo con el propdésito de evitar el
desarrollo de fisuras térmicas debido al calor de
hidratacién del cemento [6]. De hecho, un 6ptimo
desempefio del concreto con caracteristicas de
resistencia, estabilidad dimensional,
impermeabilidad y alta trabajabilidad puede ser
logrado por mezclas de composicién ternaria [7].
Referente a los aspectos durables, Li y Zhao [8]
afirman que las mezclas ternarias con cemento
Portland, ceniza volante y escoria presentan un
excelente comportamiento a corto y largo plazo en
resistencias a compresion y resistencias a ataque de
sulfatos (H,SO,4), y esta combinacién mejora la
microestructura y el grado de hidratacion. De este
modo, cuando las adiciones minerales de cenizas
volantes y escorias son usadas juntas, mejores
resultados pueden ser siempre logrados [9].

El objeto del presente trabajo consiste en evaluar la
influencia de sistemas cementantes ternarios sobre
el desempefio mecanico del concreto. Para tales
efectos se confeccionaron especimenes de concreto
con diferentes dosificaciones de ceniza volante y
escoria de alto horno combinados con el cemento
Portland. Los resultados experimentales fueron
utilizados para formular ecuaciones de prediccion
que describen el comportamiento de los concretos
adicionados en funcion del porcentaje de adiciones
utilizado. Asi, un mejor entendimiento sobre el
comportamiento de los concretos adicionados
fomentar& una construccion mas sana y sostenible
con el medio ambiente sin disminucién alguna en
las propiedades de resistencia y vida util, ademas de
una disminucién en costos de fabricacion por la
utilizaciébn y  aprovechamiento de algunos
subproductos industriales.

2. PARTE EXPERIMENTAL

El programa experimental incluyé la manufactura de
8 mezclas de concreto constituidas por 4 mezclas de
composicion ternaria y 4 mezclas de control con una
composicion binaria, para diferentes dosificaciones
de cemento Portland, ceniza volante y escoria de
alto horno. Los ensayos se realizaron sobre 120
especimenes conformados por 96 especimenes
cilindricos y 24 especimenes en forma de vigas, para
las diferentes mezclas elaboradas.
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2.1 Materiales

En este estudio se utiliz6 cemento Portland
comercial Tipo I, ceniza volante clase F proveniente
de la planta termoeléctrica de Sochagota (Colombia)
y escoria granulada de alto horno proveniente de la
planta de Acerias Paz del Rio (Colombia). La
caracterizacion de estos materiales se realizo
mediante ensayos de fluorescencia de rayos X, su
composicion quimica se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de los materiales
cementantes empleados.

Compuesto Cemento Ceniza  Escoriade
Portland, %  volante, % alto
horno, %
SiO, 18,15 54,30 33,70
Al,O3 4,65 20,8 12,80
Fe,0; 3,80 5,30 0,48
CaO 60,03 6,40 45,40
MgO 2,50 0,80 1,00
Na,O 0,80 0,90 0,12
K0 0,50 0,70 1,50
P2Os - 0,70 -
TiO; - 1,20 0,50
MnO - 0,01 -
SO; 2,40 0,92 -
SiO,/AlLO; 3,90 2,61 2,63
Inquemados 0,6 8 -

Como material pétreo se emple6 agregado fino tipo
arena de rio con médulo de finura de 3,04 y
absorcion de 0,81%. Como agregado grueso se
utilizé6 una grava fina de color gris con Tamafio
Maximo Nominal (TMN) de 12 mm.

2.2 Mezclas de concreto

Todas las mezclas se disefiaron para un contenido de
material cementante de aproximadamente 395 kg/m?
y una relacion agua/cemento fija de 0,5. Para tales
efectos, se prepararon 4 mezclas de composicion
ternaria variable con cemento Portland y reemplazos
parciales de ceniza volante y escoria de alto horno, y
4 mezclas de control con una composiciéon binaria
entre cemento Portland - ceniza volante y cemento
escoria de alto horno, de forma independiente. Las
proporciones de las mezclas se resumen en la Tabla
2. Las abreviaciones PC, FA y BFS se utilizaron
para identificar a los materiales cemento Portland,
ceniza volante y escoria de alto horno,
respectivamente, por sus siglas en ingles. También
fueron introducidos a la nomenclatura los

porcentajes de reemplazo del material cementante
principal: por ejemplo, PC8-FA2 representa la
mezcla de 80% cemento Portland y 20% ceniza
volante; PC8-FAL1-BFS1 representa la mezcla de
80% cemento Portland, 10% ceniza volante y 10%
escoria de alto horno; PC4-FA2-BFS4 representa la
mezcla de 40% cemento Portland, 20% ceniza
volante y 40% escoria de alto horno. El disefio se
realiz para 1 m®, por lo que para las diferentes
mezclas los contenidos de cada material variaron
entre si teniendo en cuenta las diferencias en
densidad entre el cemento Portland y las adiciones.

2.3 Descripcion del equipo y la instrumentacion

Se llevaron a cabo ensayos de caracterizacion de las
propiedades mecanicas del concreto con reemplazos
parciales y totales del cemento Portland. Estos
ensayos se realizaron con el objeto de determinar el
efecto de las adiciones de ceniza volante y escoria
sobre las propiedades del concreto, es decir,
modificacion de su resistencia y desempefio. La
descripcion y cantidad de los ensayos se muestra en
la Tabla 3.

2.3.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se determiné a partir de
los especimenes en forma de cilindros con
dimensiones de 15x30 cm, a edades de 28 y 90 dias,
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM-C-
39 (2015) [10]. La carga se aplico utilizando una
prensa hidraulica controlada por un sistema
automatizado y la velocidad de aplicacion de carga
fue de 0,25 MPa/s. Para una adecuada aplicacion de
la carga sin excentricidades, se contempld la
utilizacién de discos metalicos y de neopreno. La
configuracion del ensayo y la falla caracteristica de
un espécimen se muestran en la Figura 1.

2.3.2 Modulo de elasticidad y relacion de Poisson

El modulo de elasticidad secante o modulo de
Young y la relacion de Poisson fueron determinados
a partir de los especimenes cilindricos con
dimensiones de 15x30 cm con el procedimiento de
la norma ASTM-C-469 (2014) [11]. La
configuracion del ensayo se muestra en la Figura 2.
En los ensayos se utiliz6 un dispositivo
compresoémetro-extensometro que estd constituido
por tres anillos articulados por pivotes para
mantener las distancias entre cada anillo. Dos
transductores de desplazamiento se encuentran
acoplados al dispositivo y estan encargados de
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registrar los cambios en la longitud (desplazamiento
longitudinal) y el didmetro (desplazamiento
transversal) del espécimen cuando es sometido a
esfuerzos de compresion mediante una fuerza axial.
La carga fue aplicada por una prensa hidraulica

controlada por un sistema automatizado, y fue
aplicada a una velocidad de 0,25 MPa/s. Para
determinar el médulo de elasticidad y relacion de
Poisson, se aplicé una carga equivalente al 50% de
la resistencia maxima en compresion.

Tabla 2. Proporciones de las mezclas de concreto.

Agregado  Agregado Silicato -
Identificacion (k;ﬁlg) (kg/'?‘ng) (k'Z/Fr§3) gru%s? gfingo3 (I?g g/lrjn%) de sodsio Plazig;:g;nte
(kg/m>) (kg/m?) (kg/m?)
PC8-FA2 316,3 79,1 - 880,1 7329 197,7 19,8 -
PC8-BFS2 318,9 - 79,7 887,5 739,1 199,3 19,9 -
PC6-FA4 2348 156,5 - 871,1 7253 195,6 19,6 -
PC6-BFS4 238,6 - 159,1 885,2 737,1 198,8 19,9 -
PC8-FA1-BFS1 3175 39,7 39,7 8835 7356 198.4 19.8 4,0
PC6-FA2-BFS2 236,8 78,9 78,9 878,4 731,4 197,3 19,7 4,0
PC4-FA2-BFS4 157,5 78,8 157,5 876,7 730,3 196,9 19,9 4,0
PC4-FA4-BFS2 156,3 156,3 78,2 870,1 7245 1954 19,5 3,9
Tabla 3. Descripcion y cantidad de ensayos mecanicos.
Resistencia a quylo de
e compresion, f. eIasthldg}i, Ec Resistencia Médulo de Total
Identificacion , Yy relacion de L Subtotal y
28 90 Poisson, v a traccion, ft rotura, fr especimenes
dias dias
PC8-FA2 3 3 3 3 3 15
PC8-BFS2 3 3 3 3 3 15
PC6-FA4 3 3 3 3 3 15
PC6-BFS4 3 3 3 3 3 15 120
PC8-FA1-BFS1 3 3 3 3 3 15
PC6-FA2-BFS2 3 3 3 3 3 15
PC4-FA2-BFS4 3 3 3 3 3 15
PC4-FA4-BFS2 3 3 3 3 3 15

2.3.3 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion se determin6 mediante el
método de tensién indirecta de especimenes con
dimensiones de 15x30 cm en forma de cilindros, y
se siguieron las recomendaciones de la norma
ASTM-C-496 (2011) [13]. La carga fue aplicada por
una prensa hidraulica controlada por un sistema
automatizado hasta la falla, y la velocidad de
aplicacion de la carga fue de 1290 N/s. La
configuracion del ensayo se muestra en la Figura 3.

2.3.4 Mobdulo de rotura

Los especimenes en forma de vigas con dimensiones
de 15x15x60 cm fueron ensayados a flexion
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM-C-
78 (2015) [14]. La aplicacion de la carga se efectud
mediante la utilizacién de un marco de carga servo-

Figura 1. Configuracion del ensayo de resistencia a
compresion.
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controlado con capacidad méaxima 100 kN. La
velocidad de aplicacion de carga fue de 130 N/s y
consistio en la aplicacion de dos cargas puntuales
continuas y sin impactos sobre el tercio central o
tercio medio del espécimen. La configuracion del
ensayo se muestra en la Figura 4.

St

Figura 2. Configuracion del ensayo de médulo de
elasticidad y relacion de Poisson: a) transductores de
desplazamiento, b) dispositivo compresémetro-
extensémetro. Cardenas et al. [12].

Figura 3. Configuracion del ensayo de resistencia a
traccion.

2.3.5 Difraccion de rayos X y Microscopia
electrénica de barrido

Las mezclas ternarias fueron caracterizadas
mediante un difractometro de rayos X (DRX). El
arreglo experimental corresponde a Gonidmetro
PW3050/60 (08/0), manejado bajo un sistema
XPERT-PRO usando una radiacion monocromatica
de Cu Ko 1,54 A, operado a 40 kV y 40 mA bajo
condiciones de temperatura de 25°C. El barrido

sobre la superficie fue realizado desde 26 = 20,01°
hasta 26 = 65° con un paso 20 = 0,02° a un tiempo
de barrido de 1 segundo, utilizando la base de datos
de difraccion del equipo, ademas se empled el
programa MAUD el cual es un programa de analisis
que se basa en el método Rietveld, este método
consiste en ajustar un diagrama teoérico para que
coincida en su totalidad con el observado. El analisis
microestructural se realizd, mediante la técnica de
imagenes  composicionales  por  electrones
retrodispersados en microscopia electronica de
barrido (MEB) y las fases presentes se determinaron
mediante espectroscopia de rayos X por dispersion
de energia (EDX).

Figura 4. Configuracién del ensayo de médulo de rotura.

Para evaluar la confiabilidad de los resultados
obtenidos en la experimentacién, se utilizaron
parametros estadisticos tales como la media
aritmética (X) y el coeficiente de variacion (CV), los
cuales determinan el promedio y la dispersion de los
resultados medidos, respectivamente.
Adicionalmente se utiliz6 el coeficiente de
correlacion (r) el cual permitio medir el grado de
intensidad de relacion entre los valores medidos y
los calculados mediante los modelos propuestos en
este estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de los
ensayos obtenidos para los especimenes de concreto
adicionados. A partir de los resultados, se analizaron
las tendencias correspondientes y se formularon
varios modelos de prediccion de cada parametro
mecanico evaluado en funcion del porcentaje de
ceniza volante y de escoria de alto horno utilizados.
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3.1 Caracterizacién morfologica de las mezclas

3.1.1 Microscopia electrdnica de barrido

En esta seccion se presentan exclusivamente los
resultados de la caracterizacion fisico-quimica para
la mezcla 40% cemento Portland, 40% ceniza
volante y 20% escoria de alto horno (PC4-FA4-
BFS2), pues esta mezcla resulto ser la mas
representativa de las 4 mezclas ternarias evaluadas
en términos de su morfologia. Es decir, los
resultados de microscopia electrénica de barrido de
la mezcla PC4-FA4-BFS2 resultaron muy similares
a los encontrados en las demas mezclas ternarias,
esto es, PC8-FA1-BFS1, PC6-FA2-BFS2 y PC4-
FA2-BFS4.

En la Figura 5, se muestra la formacion de particulas
esféricas para la mezcla ternaria PC4-FA4-BFS2.
Esta formacion se debe a la influencia de una serie
de complejos cambios fisicoquimicos que ocurren
en las particulas, el mas notable es la rapida
conversion a formas esféricas como resultado de las
fuerzas de tensién superficial actuando durante la
fusion para minimizar la energia libre superficial.
Ademas de la determinacion de parametros fisicos,
en la Figura 5 se muestra la caracterizacién quimica
de la mezcla PC4-FA4-BFS2. La composicion
quimica de la mezcla PC4-FA4-BFS2 (Figura 5) se
deriva de la influencia del contenido de elementos
predominantes que indica el potencial de
aplicabilidad de las cenizas volantes y escoria
siderdrgica sobre el posible impacto ambiental de la
aplicacion del producto obtenido en una mezcla
cementante.

3.1.2 Difraccién de rayos X

En la Figura 6 se observa la abundancia de fases
vitreas en la mezclas ternarias hidratadas a causa de
los altos porcentajes de ceniza volante y escoria
siderurgica presentes. Estas fases vitreas son
generadas por el enfriamiento rapido de los
materiales en el proceso de obtencion. Por ejemplo,
durante la generacion termoeléctrica de las cenizas
volantes, las particulas de carbon salen de los
quemadores arrastradas por la corriente de gases y
pasan rapidamente a un régimen de temperaturas
més bajas donde son enfriadas a un estado solido
vitreo. La velocidad de enfriamiento depende del
tamafio de la particula: las particulas grandes enfrian
mas lentamente permitiendo la cristalizacion en su
interior. Ademas, algunas de las particulas infladas
explotan y forman pequefias gotas fundidas. Otras

particulas son enfriadas de la misma forma que las
particulas solidas cuando abandonan
definitivamente la llama y se mantienen como
esferas huecas con variaciones en el espesor de las
paredes. Ademas, una consecuencia de la presencia
de gases (O, CO, SO, y H;O) es su posible
actuacion en las reacciones secundarias con el vidrio
que conllevan a la  polimerizacion o
despolimerizacion de las unidades de silice de las
particulas de ceniza.

Figura 5. Micrografia de la mezcla PC4-FA4-BFS2 en
estado hidratado.

P : —— 100 pm

5.00

Figura 6. Espectro de radiacién X emitido por la mezcla
PC4-FA4-BFS2 en estado hidratado, en donde se observa
el microanélisis quimico semicuantitativo y se encuentran
componentes de hierro, potasio, azufre, aluminio, silicio,
sodio, magnesio, manganeso, entre otros constituyentes
béasicos de la ceniza volante y la escoria de alto horno.

El espectro de difraccion de rayos X mostrado en la
Figura 7 para las mezclas ternarias evaluadas
permite la identificacion de las fases vitreas, llevada
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a cabo a partir de las densidades de distribucion
interatdbmicas. En el espectro se determina que el
sistema estd compuesto por un gran porcentaje por
Tridimita, también conocida como oxido de silicio
(SiOy) estabilizado con un metal alcalino [15,16];
correspondiente a un mineral inorganico con un
sistema cristalino monoclinico, con un nimero de
PDF - 18-1170 (PDF : Powder Difracction File). La
Tridimita se obtiene debido al proceso de sintetizado
porque no hay una forma natural para su formacién,
para lo cual se requiere una temperatura de sintesis
de 1.100 °C. EIl otro compuesto corresponde a
Mayenita el cual estd mezclado con cristales de
Oxido de calcio y Oxido de aluminio (12/7), su
férmula quimica es Aly4Ca;,033 (PDF - 01-070-
2144) vy tiene un sistema cristalino cubico. El
compuesto de tipo Mayenita es un sistema en el que
una parte o la totalidad de los iones de oxigeno libre
en las celdas se sustituyen por otros aniones dentro
del intervalo en el que se mantienen, en un cristal de
Ca y una estructura de celda formada por el
compuesto de tipo AlO: el oxigeno en las celdas se
sustituye por electrones por medio del tratamiento y
forman un compuesto de tipo Mayenita conductora
[17]. Otro mineral con un porcentaje minimo en la
mezcla es la Srebrodolskita con un PDF- 01-074-
0802 [18], su formula quimica es Ca, Fe,Os y
corresponde a un sistema cristalino tipo
ortorrémbico. El Srebrodolskita es un compuesto
estable y su formacion se debe a altas temperaturas.
Otro compuesto similar al anterior presente en la
mezclas ternarias es la Brownmillerita (6xido
tetracélcico y dialuminio) (PDF - 01-074-0803), que
tiene los componentes Al,CasFe;0 Yy  posee
también una estructura ortorrémbica [19]. La
Brownmillerita es uno de los componentes
responsables de las propiedades hidraulicas que
tienen las mezclas ternarias elaboradas en el
presente trabajo. Adicionalmente la Brownmillerita
es un compuesto hallado en cementos tradicionales
como el Portland tipo I: la Brownmillerita es estable
a temperaturas de 1200 °C, por lo tanto su producto
de transformacidn presenta una composicion de fase
similar a la del Clinker [20]. También fueron
observados los compuestos de 6xido de magnesio y
dialuminio (PDF - 01-073-2210), los cuales poseen
una estructura cubica y fueron identificados en
algunos de los minerales principales de las escorias
siderdrgicas de alto horno como el magnesio. Otro
compuesto presente es el carbonato de calcio y
magnesio (Dolomita) PDF - 36-426 [21] conocida

como piedra caliza, la cual tiene una formula
quimica correspondiente a C,Ca;M@;0¢. La
Dolomita posee una estructura cristalina hexagonal,
y esta constituida esencialmente por
aluminosilicatos  hidratados que proporcionan
caracteristicas alcalinas. También, los Oxidos de
magnesio presentes en el sistema forman silicatos de
magnesio estables, siendo estos responsables de las
propiedades mecéanicas de las mezclas en estado
endurecido. El otro compuesto identificado fue el
silicato de aluminio (PDF- 01-074-4146), también
denominado Mullita, con la formula quimica
Alyes0966Si13, €l cual posee una estructura
cristalina ortorrémbica. La Mullita se forma debido
a que la silice se encuentra en equilibrio con
alumina y 6xidos de calcio o hierro dando lugar a su
cristalizacién, la cual corresponde a una fase vitrea
aluminosilicatada: por lo tanto la Mullita tiene un
especial interés para la obtencion de materiales
cementicios. Finalmente, el otro compuesto
observado fue el cuarzo (PDF - 98-010-7202)
correspondiente a la fase inorgénica presente en
cada una de las mezclas ternarias.

3.2 Caracterizacion mecanica de las mezclas

3.2.1 Resistencia a compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a
compresién, f., para las mezclas ternarias a edades
de 28 dias y 90 dias se muestran en la Tabla 4. De
igual forma, los resultados en compresion para las
mezclas binarias a edades de 28 y 90 dias se
muestran en la Tabla 4, y son mediciones de
referencia adaptadas del trabajo de Cardenas et al.
[12]. Las tendencias obtenidas en resistencia a
compresién de las mezclas ternarias se muestran en
las Figuras 7 y 8.

Como se observa en la Tabla 4 y en las Figuras 8 y
9, se obtuvieron los valores mas altos de resistencia
a compresion cuando los contenidos de ceniza
volante y escoria de alto horno fueron equivalentes
al 10%. Para la edad inicial evaluada a 28 dias, se
obtuvo que la mezcla PC8-FAL-BFS1 exhibid
resistencias a compresion 20% mayores que la
mezcla PC8-FA2-BFS2. A mayor contenido de
adiciones al cemento se produce un menor
desempefio mecénico del concreto en edades
tempranas. También se obtuvo que la mezcla
ternaria con mayor contenido de ceniza volante
(PC4-FA4-BFS2), presento resistencias  a
compresion 14% mayores con respecto a la mezcla
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ternaria con el mayor contenido de escoria
siderurgica, correspondiente a la PC4-FA2-BFSA4.
Lo anterior puede ser atribuido a que en edades
tempranas, los mayores contenidos de ceniza sin
reaccionar actuaron como relleno en las porosidades
de la matriz.
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Figura 7. Difractometro de rayos X de las mezclas
ternarias t: Tridymite; & : Braunmillerie; p : Mayenite;
¢ : Dolomite; = : Mullite; 6 : Quartz; v : Pyrolusite;
0 : Dialuminium; p : Srebrodolskite.

Figura 8. Tendencias obtenidas en compresion a 28 dias.

Para la edad final evaluada a 90 dias, se observé que
la mezcla PC8-FA1-BFS1 exhibid resistencias a
compresion 6% mayores a la mezcla PC8-FA2-
BFS2, y en comparacion con los resultados a 28
dias, se evidencia el desarrollo de resistencias por la
combinacion de las adiciones minerales de ceniza y
escoria en altos contenidos. Ademdas, como se
observa en la Tabla 4, la resistencia a compresion

25.14 MPa correspondiente a la mezcla PC8-FAL-
BFS1, estuvo comprendida entre los valores 23.13
MPa y 27.77 MPa de las mezclas binarias PC8-FA2
y PC8-BFS2, respectivamente; y la resistencia a
compresion 23.59 MPa de la mezcla PC6-FA2-
BFS2 estuvo comprendida entre los valores 20.30
MPa y 26.77 MPa de las mezclas binarias PC6-FA4
y PC6-BFS4, respectivamente. En consecuencia, €s
posible afirmar que la resistencia a compresion de
mezclas ternarias depende fundamentalmente del
aporte de las mezclas binarias de forma separada: en
este estudio, las resistencias a compresion de las
mezclas ternarias resultaron ser aproximadamente el
promedio en compresion de las mezclas binarias.
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Figura 9. Tendencias obtenidas en compresion a 90 dias.

La mezcla ternaria con mayor contenido de ceniza
volante (PC4-FA4-BFS2), presentd resistencias a
compresién 16% menores a la mezcla ternaria en
contraste con la mezcla con el contenido mas alto de
escoria (PC4-FA2-BFS4). Esto se debe a que aln
cuando la reaccién puzoléanica de la ceniza es lenta,
la escoria logra hidratarse mas rapidamente con el
tiempo y aporta mayores resistencias a compresion
del concreto. Lawrence et al. [22] indic6 que la
adicion de ceniza volante puede retardar la
hidratacion del cemento, lo cual puede ser atribuido
a los iones aluminatos o a la materia organica
disuelta de la ceniza volante en la fase acuosa.
También, Li et al. [5] afirman que durante el
escenario posterior de las mezclas ternarias con
adiciones de ceniza volante y escoria, el grado de
hidratacién de la ceniza es bajo pero la escoria
produce buenos efectos en el desarrollo de
resistencias, lo cual es acorde a los resultados del
presente estudio. Sin embargo, la hidratacion de las
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adiciones minerales resulta mas compleja que la sola
hidratacion del cemento. Por ejemplo, Wang y Lee
[2] afirman que la ceniza volante conformada por
fases de aluminio y silice, en si misma posee
ninguna o algunas propiedades cementantes, pero
que en una forma finamente dividida y en presencia
de humedad quimicamente reacciona con el
hidréxido de calcio del cemento que lo consume
para formar compuestos con  propiedades
cementantes. Asimismo, Fraay et al. [23]
manifiestan que la reaccion puzoléanica de la ceniza
volante en el concreto depende del rompimiento y
disolucion de la fase vitrea cuando el pH de la
solucion de poros es mayor a 13: esto significa que
solo con el tiempo la ceniza volante podra
reaccionar bajo condiciones de alcalinidad

apropiadas. En cuanto a la hidratacion de la escoria,
Sengul y Tasdemir [4] afirman que el pH del agua
de poros cercano a 12 es suficiente para la
disolucidn y reaccion de la escoria, y este nivel de
alcalinidad ocurre en un corto periodo después de
mezclar el cemento, la escoria y el agua; por tanto
esta agil reaccion es uno de los factores que causan
grandes resistencias tempranas de los concretos con
escoria. En el presente trabajo, la adicion de escoria
promovid las mayores resistencias a compresion a
edad de 90 dias para todas las mezclas fabricadas,
en comparacion con la ceniza volante, lo cual puede
ser atribuido a la naturaleza hidraulica de la escoria
y la lenta reaccion puzolanica de la ceniza.

Tabla 4. Resultados de resistencia a compresion a 28 y 90 dias para cada tipo de mezcla.

Identificacion f, 28 dias, MPa

f. 90 dias, MPa

Espl Esp2 Esp3 X CV% Espl Esp2 Esp 3 X CV%
PC8-FA2 14,45 15,08 13,92 1450 3,3 23,19 24,80 21,46 23,13 18
PC8-BFS2 17,11 16,99 17,32 17,16 0,8 27,83 28,76 27,57 27,77 59
PC6-FA4 9,48 9,85 9,21 9,53 0,3 20,59 21,25 20,59 20,30 59
PC6-BFS4 1361 13,82 1329 13,72 0,2 26,81 26,05 26,89 26,77 14
PC8-FA1-BFS1 13,70 13,58 14.66 1398 35 24,98 24,60 25,84 2514 21
PC6-FA2-BFS2 11,20 10,89 11,43 11,17 2,0 23,64 23,88 23,23 2359 11
PC4-FA2-BFS4 9,05 9,67 8,48 9,07 5,4 17,02 17,69 16,99 17,23 19
PC4-FA4-BFS2 11,13 10,02 10,60 10,58 4,3 14,10 14,43 1459 1447 14

En relacion al desarrollo de resistencias a
compresion de 28 a 90 dias de edad, como se
observa en la Tabla 4 y las Figuras 8 y 9, las
mezclas ternarias PC8-FA1-BFS1, PC6-FA2-BFS2,
PC4-FA2-BFS4 'y PC4-FA4-BFS2 exhibieron
incrementos de 44%, 53%, 47% y 27%,
respectivamente. Con base en estos resultados, se
aprecian mayores incrementos de resistencia con
mayores contenidos de escoria e incrementos
menores cuando el contenido de ceniza volante
predomina en la matriz.

3.2.2 Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson

Los resultados de los ensayos de modulo de
elasticidad, E., y relacion de Poisson, v, para las
mezclas ternarias a edad de 90 dias se muestran en
la Tabla 5. De igual forma los resultados de médulo

de elasticidad y relacion de Poisson para las mezclas
binarias se muestran en la Tabla 5, y son mediciones
de referencia adaptadas del trabajo de Cérdenas et
al. [12]. Las tendencias obtenidas en mddulo de
elasticidad y relacién de Poisson para las mezclas
ternarias se muestran en las Figuras 10 y 11,
respectivamente.

3.2.2.1 Médulo de elasticidad

Como se observa en la Figura 10, la mezcla PC8-
FA1-BFS1 presentd6 valores de médulo de
elasticidad 9% en incremento con referencia a la
mezcla PC6-FA2-BFS2; y la mezcla ternaria con
mayor contenido de ceniza volante, esto es PC4-
FA4-BFS2, presentd mddulos de elasticidad 2%
mas que la mezcla ternaria con el valor mas alto de
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Tabla 5. Resultados de mddulo de elasticidad y relacion de Poisson para cada tipo de mezcla.

Médulo de elasticidad, E, MPa

Relacion de Poisson, v

Identificacion

Esp 1 Esp 2 Esp 3 X CV% Espl Esp2 Esp3 X CV%
PC8-FA2 22938 23120 22678 22912 0,8 0,141 0,139 0,138 0,139 0,8
PC8-BFS2 23338 23579 23128 23348 0,8 0,154 0,157 0,152 0,154 1,2
PC6-FA4 21906 21698 21789 21798 0,4 0,122 0,120 0,123 0,122 0,8
PC6-BFS4 20402 20689 20007 20366 14 0,450 0,152 0,149 0,150 0,7
PC8-FA1-BFS1 22951 23155 23135 23080 0,4 0,136 0,149 0,138 0,141 4,1
PC6-FA2-BFS2 20846 21133 20810 20930 0,7 0,129 0,138 0,131 0,133 2,9
PC4-FA2-BFS4 18010 18895 18912 18605 2,6 0,128 0,129 0,135 0,131 2,4
PC4-FA4-BFS2 18683 19570 18789 19014 2,1 0,118 0,115 0,107 0,113 4,1
= 1= elasticidad del concreto en comparacion con el 40%
p— ‘," o de adicion de escoria para la mezcla PC4-FA2-
B ‘ Gk ; BFS4, esto debido a la reduccion en la porosidad
2000 23000 que confieren las particulas de ceniza a la matriz.
22000 - , 122000 Asi, cuando el porcentaje de reemplazo de la ceniza
§21000 ¢ 3 s volante es alto, el efecto_ rr]iprol_lenante por
g L % 20000§ estancamiento llega a ser significativo [2_]. De
' hecho, ha sido demostrado que el efecto filler o
10004 ‘ e N\ 19000 efecto llenante de las adiciones minerales puede ser
18000 - $ X N a0 igual o0 mas importante que sus efectos puzolanicos
W= N\ “oy 10 [24]. En adicién, como se observa en la Tabla 5, el
Py, W T e mddulo de elasticidad de la mezcla ternaria PC8-
Figura 10. Tendencias obtenidas en médulo de FA1-BFS1 estuvo _comprendldo entre los valores de
elasticidad. las mezclas binarias PC8-FA2 y PC8-BFS2, y el
modulo de elasticidad de la mezcla ternaria PC6-
FA2-BFS2 estuvo comprendido entre los valores de
las mezclas binarias PC6-FA4 y PC6-BFS4.
s ‘ : ’_, . 3.2.2.2 Relacion de Poisson
s g ' Como se observa en la Figura 11, la mezcla PC8-
i ‘ ) S L FA1-BFS1 present6 los valores mas altos de
ot/ p ; i o relaciébn de Poisson de las mezclas ternarias.
7 i Gy s > Tambien la mezcla PC8-FA1-BFS1 exhibio valores
W G AL bz de relacion de Poisson 6% de incremento con
o111~ $ 011 referencia a la mezcla PC6-FA2-BFS2. De forma
) { s similar la mezcla ternaria con el contenido de ceniza
LR S ST e volante mas alto, esto es PC4-FA4-BFS2, present6
00— - S — — 10 ;2 : 0
b D g 5 2 valores de relacion de Poisson 1_4/o de decremento
Seorig 04 % C con respecto a la mezcla ternaria con el mas alto

Figura 11. Tendencias obtenidas en relacion de Poisson.

contenido de escoria PC4-FA2-BFS4. También la
mezcla PC8-FA1-BFS1 present6 el valor mas
elevado de modulo de elasticidad de todas las
mezclas ternarias. Como se observa en la Figura 9,
la adicion 40% de ceniza en la mezcla PC4-FA4-
BFS2 incrementa ligeramente el modulo de

contenido de escoria PC4-FA2-BFS4, esto
corresponde al efecto de relleno que proporcionan
las particulas de ceniza en el concreto, ya que
aumentan su rigidez 'y disminuyen su
deformabilidad. Adicionalmente, como se observa
en la Tabla 5, la relacién de Poisson 0.141 de la
mezcla ternaria PC8-FA1-BFS1 estuvo
comprendida entre los valores 0.139 y 0.154
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correspondientes a las mezclas binarias PC8-FA2 y
PC8-BFS2; y la relacion de Poisson 0.133 de la
mezcla ternaria PC6-FA2-BFS2 estuvo
comprendida entre los valores 0.122 y 0.150 propios
de las mezclas binarias PC6-FA4 y PC6-BFS4,
respectivamente.

3.2.3 Resistencia a la traccién

Los resultados de los ensayos en traccion, f,, para las
mezclas ternarias a edad de 90 dias se muestran en
la Tabla 6. De igual forma, los resultados en médulo
de rotura para las mezclas binarias se muestran en la
Tabla 6, y son mediciones de referencia adaptadas
del trabajo de Cardenas et al. [12]. Las tendencias
obtenidas en resistencia a la traccion para las
mezclas ternarias se muestran en la Figura 12.

Tabla 6. Resultados de resistencia a traccion para cada
tipo de mezcla [MPa].

Identificacion Espl Esp2 Esp3 X  CV%
PC8-FA2 3,11 3,37 319 322 33
PC8-BFS2 3,33 3,45 349 342 34
PC6-FA4 2,83 2,80 258 2,74 2,7
PC6-BFS4 3,28 3,20 311 320 3.2

PC8-FA1-BFS1 3,20 3,41 348 336 35

PC6-FA2-BFS2 2,68 2,99 295 287 48

PC4-FA2-BFS4 2,22 2,51 234 236 5,0

PC4-FA4-BFS2 1,90 1,66 203 186 8,2

El comportamiento en traccién de las mezclas
ternarias fue similar al hallado en compresion.
Como se observa en la Figura 12, la mezcla PC8-
FA1-BFS1 presento los valores mas significativos
de resistencia a traccion de todas las mezclas
ternarias. Se observo que la mezcla PC8-FAL-BFS1
exhibid resistencias a traccion 15% con mayor valor
en comparacion a la mezcla PC6-FA2-BFS2; y la
mezcla ternaria con el contenido mayoritario de
ceniza  volante  (PC4-FA4-BFS2), presentd
resistencias a traccion 21% menores a la mezcla
ternaria con mayor contenido de escoria PC4-FA2-
BFS4. Adicionalmente, como se observa en la Tabla
6, la resistencia a traccion 3.36 MPa de la mezcla
ternaria PC8-FAL-BFS1 estuvo comprendida entre
los valores 3.22 MPa y 3.42 MPa de las mezclas
binarias PC8-FA2 y PC8-BFS2, respectivamente; y
la resistencia a traccion 2.87 MPa de la mezcla
ternaria PC6-FA2-BFS2 estuvo comprendida entre
los valores 2.74 MPa y 3.20 MPa de las mezclas
binarias PC6-FA4 y PC6-BFS4, respectivamente.
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Figura 12. Tendencias obtenidas en traccion.

3.2.4 Mobdulo de rotura

Los resultados de los ensayos en médulo de rotura,
f, para las mezclas ternarias a edad de 90 dias se
muestran en la Tabla 7. De igual forma, los
resultados en modulo de rotura para las mezclas
binarias se muestran en la Tabla 7, y son mediciones
de referencia adaptadas del trabajo de Cardenas et
al. [12]. Las tendencias obtenidas en mddulo de
rotura para las mezclas ternarias se muestran en la
Figura 13.

El comportamiento en modulo de rotura de las
mezclas ternarias fue similar al hallado en
compresién. Como se observa en la Figura 13, la
mezcla PC8-FAL-BFS1 presentd los mayores
incrementos de modulo de rotura de todas las
mezclas ternarias.

Tabla 7. Resultados de médulo de rotura para cada tipo
de mezcla [MPa].

Identificacion Espl Esp2 Esp3 X CV%
PC8-FA2 3,27 3,20 3,41 3,29 2,7
PC8-BFS2 3,43 3,50 3,64 3,52 2,4
PC6-FA4 2,93 3,05 2,90 2,96 2,2
PC6-BFS4 3,39 3,27 3,41 3,36 1,9

PC8-FA1-BFS1 3,59 3,63 3,23 3,48 5,2

PC6-FA2-BFS2 2,93 3,19 3,02 3,05 3,5

PC4-FA2-BFS4 2,01 1,95 2,39 2,12 9,2

PC4-FA4-BFS2 2,10 2,33 2,23 2,22 4,2

Se observo que la mezcla PC8-FA1-BFS1 exhibio
valores de médulo de rotura 12% mas altos que la
mezcla PC6-FA2-BFS2; y la mezcla ternaria con la
mayor proporcion de contenido de ceniza volante,
esto es PC4-FA4-BFS2, present6 valores de modulo
de rotura del 4% de disminucion con referencia a la
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mezcla ternaria con un alto contenido de escoria
PC4-FA2-BFS4. Adicionalmente, como se observa
en la Tabla 7, el médulo de rotura 3.48 MPa de la
mezcla ternaria PC8-FA1-BFS1 estuvo
comprendido entre los valores 3.29 MPa y 3.52 MPa
de las mezclas binarias PC8-FA2 y PC8-BFS2,
respectivamente; y el médulo de rotura 3.05 MPa de
la mezcla ternaria PC6-FA2-BFS2  estuvo
comprendido entre los valores 2.96 MPa y 3.36 MPa
de las mezclas binarias PC6-FA4 y PC6-BFS4,
respectivamente.
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Figura 13. Tendencias obtenidas en modulo de rotura.

3.2.5 Sinergia entre las adiciones de ceniza
volante y escoria en el concreto

El efecto combinado de las adiciones de ceniza
volante y escoria de alto horno sobre el desempefio
mecanico del concreto ha sido examinado en el
presente estudio. Los resultados obtenidos en los
ensayos de resistencia a compresion, traccion,
modulo de rotura, modulo de elasticidad y relacién
de Poisson, en general, permiten demostrar que las
propiedades de las mezclas ternarias se encuentran
comprendidas dentro del intervalo de propiedades
mecanicas de las mezclas binarias,
aproximadamente como el promedio de sus valores.
Por ejemplo, para los ensayos en compresion a 90
dias, se observo que la mezcla ternaria PC8-FAL-
BFS1 con una resistencia de 25.14 MPa, supero6 la
resistencia obtenida por la mezcla binaria PC8-FA2
(23.13 MPa) pero a su vez fue menor a la
resistencia obtenida por la mezcla PC8-BFS2 (27.77
MPa). También, la mezcla ternaria PC6-FA4-BFS4
exhibid una resistencia en compresion de 23.59 MPa
mayor a la resistencia presentada por la mezcla
binaria PC6-FA4 (20.30 MPa) y menor a la
resistencia de la mezcla PC6-BFS4 con 26.77 MPa.

Por lo tanto, como se observa en las Figuras 8 a 13
para las edades de 28 y 90 dias evaluadas en este
estudio, en general las propiedades mecanicas de las
mezclas  ternarias  pueden  ser  calculadas
aproximadamente como el promedio de las
propiedades de las mezclas binarias. Tan y Pu [25]
evaluaron la combinacién de ceniza volante y
escoria de alto horno finamente molidos mediante
adiciones simultaneas de 10% para los dos
materiales, y encontraron que la resistencia a
compresion del concreto al incorporar esta
combinacion resulté mayor a la resistencia de los
concretos con adiciones 10% de ceniza volante y
10% escoria de alto horno por aparte; de manera que
Tan y Pu [25] concluyen que la combinacion de
ceniza volante y escoria de alto horno presenta una
mayor actividad y resistencia a compresion que cada
uno de estos componentes adicionados por separado.
No obstante, Hale et at. [26] evaluaron la influencia
del cemento con escoria y ceniza volante sobre las

propiedades del concreto para ser usado en
pavimentos, y observaron que la resistencia a
compresién de las mezclas ternarias estuvo

comprendida entre los valores de las mezclas
binarias de ceniza y escoria, lo cual es acorde a los
resultados encontrados en el presente estudio. Por su
parte, Gesoglu et al. [27] efectuaron un estudio
experimental para investigar las propiedades de los
concretos autocompactantes con adiciones minerales
y como resultado, se observo gue las resistencias a
compresién de las mezclas ternarias con ceniza
volante y escoria estuvieron comprendidas entre los
valores de las mezclas binarias de escoria de alto
horno como limite superior y ceniza volante como
limite inferior, aproximadamente como el promedio
de estos valores; esta tendencia del mismo modo fue
observada en el presente trabajo para todas las
propiedades mecanicas evaluadas a edades de 28 y
90 dias. Similares resultados han sido hallados en
otros estudios [4,28,29].

El efecto de sinergia entre la adiciones de ceniza
volante y escoria de alto horno en la mezcla
asimismo ha sido descrito previamente. Fraay et al.
[23] afirman que los cementos con bajo desarrollo
de pH tales como los mezclados con humo de silice
y escoria de alto horno ocasionan que la ceniza
volante en la mezcla sea menos reactiva. La
reaccion de la ceniza volante tipo F requiere alta
alcalinidad del agua de poros, y su alcalinidad se
reduce cuando el humo de silice o la escoria estan
presentes en la mezcla. Consecuentemente, la
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reactividad de la ceniza volante en estas condiciones
es reducida [30]. Berry [31] examind el desarrollo
de resistencias en compresion de morteros hechos
con mezclas de cemento Portland, ceniza volante y
escoria de alto horno y observd que no hay
interacciones entre la escoria y la ceniza volante, y
que cada componente manifiesta sus propias
propiedades cementantes en el proceso de
hidratacion, efecto que también fue evidenciado en
el presente estudio. También, Burris y Riding [28]
sugieren que la ceniza volante clase F en mezclas
ternarias con humo de silice o con escoria de alto
horno no reacciona sinérgicamente en relacion al
desarrollo de resistencias a compresion y por

consiguiente las resistencias de estas mezclas
ternarias con ceniza volante y escoria de alto horno
o humo de silice pueden ser predichas
superponiendo los efectos de cada material
individualmente. En virtud de lo sefialado, y con
base en los resultados del presente estudio, es
oportuno afirmar que la ceniza volante y la escoria
no presentan interaccion alguna en sus propiedades,
sino mas bien estos materiales coexisten en la
matriz y aportan de forma individual resistencias al
concreto a casusa de su reaccion con el cemento
Portland.

Tabla 8. Ecuaciones propuestas para la determinacion de las propiedades mecanicas de las mezclas ternarias.

Propiedad Ecuacion Propuesta Unidad
RCf:ﬁLigg:zna fo=A+ B - % Ceniza + C - % Escoria MPa
ENIISS?:JCI%SS Ec =4 + B % Ceniza + C - % Escoria MPa
RT:I’?)(i:SiScr)]nde v=A4+ B % Ceniza + C - % Escoria -
Refri;(t:?:ri]grza i ft=4 + B - % Ceniza + C - % Escoria MPa
Mg%l:llj?ade fr =4 + B - % Ceniza + C - % Escoria MPa

Tabla 9. Constantes de las ecuaciones propuestas para la determinacién de las propiedades mecéanicas de las mezclas.

. Constante Coeficiente de
Parametro A B C correlacion

f; 28 dias 15,7261 -0,0626 -0,1385 r=0,92
f: 90 dias 31,2227 -0,3191 -0,1761 r=0,90

E. 25208,5760 -96,4841 -116,9008 r=20,96

v 0,1510 9,136E-4  -4,695E-5 r=0,87

fi 4,0521 -0,0443 -0,0196 r=0,93

f, 4,2412 -0,0313 -0,0365 r=0,81

A partir de las tendencias de los resultados medidos,
en la Tabla 8 se proponen modelos de prediccién de
los parametros mecanicos para las mezclas ternarias,
y en la Tabla 9 se presentan las constantes
empleadas en dicha determinacion. La dispersién de
estos pardmetros fue evaluada mediante el
coeficiente de correlacion r, definido como un
indicador de la intensidad de la relacion lineal entre
los valores estimados y los datos experimentales.
Con base en los valores r de las ecuaciones, se
puede afirmar que los modelos de prediccion
propuestos son adecuados, ya que estos valores

varian entre 0.80 y 0.96; es decir, son cercanos a 1.
Lo anterior indica que existe una estrecha relacion
entre los parametros observados y los calculados.

4. CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha evaluado el efecto de
las adiciones de ceniza volante y escoria de alto
horno sobre las propiedades mecanicas de concretos
de composicion ternaria, y se han efectuado ensayos
de laboratorio para determinar su comportamiento
en funcion de las dosificaciones empleadas. Lo
resultados hallados permiten concluir lo siguiente:
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La mezcla con adiciones 10% ceniza volante y 10%
escoria de alto horno resultd ser la de mejor
desempefio mecénico entre las 4 mezclas ternarias
evaluadas. Adicionalmente, se observé que
reemplazos mayores al 10% de ceniza volante y
escoria de alto horno disminuyen las resistencias a
compresioén, traccion y modulo de rotura del
concreto a la edad final evaluada de 90 dias.

Para edades iniciales de mezclas de concreto
adicionadas, en el presente estudio evaluadas a 28
dias, los contenidos predominantes de ceniza
volante representan menor desempefio mecanico del
concreto, en comparacion con las adiciones de
escoria de alto horno. Lo anterior puede ser
atribuido a que en edades tempranas, la forma
esférica de las particulas y los mayores contenidos
de ceniza sin reaccionar se alojan en las porosidades
y permanecen inertes al interior de la matriz
cementante.

La adicién de escoria de alto horno promovio las
mayores resistencias a compresion a edad de 90 dias
para todas las mezclas ternarias, en comparacion
con la ceniza volante, lo cual puede ser atribuido a
la naturaleza hidraulica de la escoria y la lenta
reaccion puzolanica de la ceniza volante. Asimismo,
el efecto de la escoria fue notable en el
mejoramiento 'y optimizacion de las demas
propiedades mecanicas evaluadas, esto s,
resistencia a la traccién, modulo de rotura, médulo
de elasticidad y relacién de Poisson. No obstante,
para el caso de la ceniza volante, se espera que
dichas propiedades mecanicas incrementen en
edades posteriores a causa de la reaccion puzolanica
generada.

La resistencia a compresion de mezclas ternarias
depende fundamentalmente del aporte de las
mezclas binarias por independiente. Asi, para la
edad final evaluada a 90 dias, las resistencias a
compresion de las mezclas ternarias resultaron ser
aproximadamente el promedio en compresién de las
mezclas binarias. En este sentido, se observé que la
ceniza volante y la escoria no presentan interaccion
alguna en sus propiedades, sino mas bien estos
materiales coexisten en la matriz y aportan de
forma independiente resistencias al concreto a
casusa de su reaccion con el cemento Portland. Las
tendencias obtenidas en los ensayos de resistencia a
la traccién, modulo de rotura, modulo de elasticidad
y relacién de Poisson resultaron ser similares a las
observadas en compresion.

Las ecuaciones propuestas aplican para sistemas
ternarios de concretos adicionados empleando
cenizas volantes y escorias de alto horno, con
resistencias a compresion a 90 dias entre 15 y 25
MPa. No obstante, aunque los resultados pueden
variar ligeramente de acuerdo a la naturaleza de las
cenizas y escorias, dichas ecuaciones ilustran
adecuadamente el comportamiento de este tipo de
concretos 'y sus propiedades mecanicas de
compresion, médulo de elasticidad y relacion de
Poisson, traccion y mddulo de rotura.
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