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Introduccion

La fabricacién del cemento portland requiere de un proceso donde el elevado gasto de energia es
determinante en el costo final de este producto y provoca una amenaza constante para el medio ambiente
por la deliberada emision de gases y el alto consumo de recursos no renovables.

Desde hace muchos afios, comenzaron a incorporarse durante la fabricacion del cemento, otros
materiales de naturaleza inorganica denominados adiciones minerales. Algunos de estos materiales
existen como depdsitos naturales (puzolanas, filler calcareo, trass, zeolita, pumicita, etc) requiriendo muy
poco procesamiento para su utilizacion y otros tienen su origen en desechos industriales (ceniza volante,
escoria de alto horno, humo de silice, ceniza de céscara de arroz).

Durante los afios 1990 se produjo un fuerte crecimiento en el uso de cementos fabricados con
clinker portland y dos adiciones suplementarias (cementos compuestos, ternarios o multicomponentes)
debido a que ciertas combinaciones, presentan mayores ventajas tecnoldgicas que algunos cementos
binarios. Ademas, estos cementos permiten cumplir con las leyes de proteccion del medio ambiente,
pues durante su fabricacion se disminuye la emision de dioxido de carbono a la atmdsfera (responsable
mayoritario del efecto invernadero), decrece la utilizacién de recursos no renovables y ademas
constituyen el depésito final de algunos desechos industriales (ceniza volante, humo de silice, escoria
granulada de alto horno, etc.).

En Argentina, y principalmente en el &mbito de la Provincia de Buenos Aires, el filler calcareo y
la escoria de alto horno son dos de los materiales mas utilizados en la formulacién del cemento
compuesto. La combinacién de filler calcareo y escoria en un cemento ternario puede contribuir a
formular un cemento con un desarrollo adecuado de resistencia ademas de obtener bajos valores de
transporte, pues mientras la incorporacion de filler calcareo contribuye a la evolucién temprana de la
hidratacion, la escoria aumenta este parametro a edades mas avanzadas.

No obstante, desde los comienzos en la elaboracion del cemento las proporciones ptimas entre sus
componentes siempre quedo librado a un proceso de prueba y error, con todo el trabajo experimental y el
tiempo asociado que ello implica.
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Actualmente, si bien la norma IRAM 50000 limita hasta un 35 % la incorporacion de dos o0 mas
adiciones (puzolana, filler, escoria) al cemento portland compuesto, desde un punto de vista de la
formulacion del cemento el principal inconveniente radica en que la cantidad necesaria de cada una de las
adiciones, para obtener un comportamiento durable y/o resistente 6ptimo, es variable con las cantidades
relativas entre componentes, el origen de la materia prima y una cantidad de otros factores que participan
en el proceso de fabricacion del cemento. Por ello, es indispensable el uso de herramientas estadisticas
gue permitan hallar el conjunto de soluciones a tal sistema de variables, pues en un material compuesto, es
imposible decidir cual de los componentes es el mas importante conociendo que éste siempre tiene
mejores propiedades que la suma de las propiedades individuales de cada uno de los componente (efecto
sinergético).

En consecuencia, para el estudio de los cementos ternarios y con el objetivo de reducir la cantidad
de trabajo experimental y permitir el modelado de los mismos es conveniente la utilizacion de disefios de
experimentos y herramientas estadisticas. En este sentido, los métodos de disefio ofrecen una
disminucién significativa de la cantidad de trabajo experimental y permiten determinar en forma efectiva
la multifactorial dependencia de los componentes.

De acuerdo con lo comentado y en virtud del desconocimiento generalizado sobre el empleo
conjunto de ambas adiciones y su impacto en las propiedades resistentes y en los mecanismos de trans-
porte, se ha desarrollado el presente tema de tesis.



Capitulo 1

Estado del Conocimiento sobre Sistemas
Cementiceos Ternarios

1. Evolucién de los materiales cementantes

El inicio de la fabricacion de ligantes célcicos se considera que coincidi6 con la utilizacion de
materiales de origen calcéreo y silicico en la elaboracion de morteros de asiento [1]; un ejemplo de ello,
son las obras ejecutadas por los egipcios donde el sistema constructivo empleado estaba constituido por
bloques de piedra vinculados entre si a través de un mortero. Los egipcios en la Gran Piramide utilizaron
un ligante célcico cuya materia prima era yeso de baja calidad que contenia cantidades variables de
carbonato de calcio (CaCO,), el cual se descomponia parcialmente. Se supone que la utilizacion de yeso,
a pesar que la piedra caliza era mas abundante y accesible, se debi¢ a la escasez de combustible, pues el
CaCO, requiere de una mayor temperatura para lograr su calcinacion y consecuentemente una mayor
cantidad de energia caldrica [1].

Los griegos fueron los primeros en utilizar la cal obtenida por la descomposicion del CaCO, para
elaborar morteros, mientras que los romanos adoptaron esta tecnologia para elaborar morteros en base a
una mezclade cal y arena. El mejor comportamiento de las construcciones romanas y la elevada resistencia
de los morteros obtenidos en estas edificaciones fueron atribuidas en principio a un secreto de los
constructores relativo a la composicidn de las mezclas o de la cal [1]. Sin embargo, Rondelet [1]
concluy6 que la excelente calidad de los morteros se debia a los cuidadosos procedimientos de mezclado
y compactacion usados, que permitian obtener un material con una textura muy cerrada de tal modo que
en su interior permanecian cantidades de cal sin carbonatar, evidenciando asi la impermeabilidad a los
gases que tenian los morteros.

La importancia de la trabajabilidad y de la compactacion de la mezcla sobre el comportamiento de
los morteros también se confirma con las técnicas utilizadas en Bengal (India), en los cuales parte de la
arena del mortero era reemplazada por ladrillo finamente molido (Surki) y mezclado con cal y agua hasta
conseguir una masa adhesiva [2].

Hace mas de dos milenios, los griegos y los romanos también utilizaron ciertos materiales provenientes
de depositos volcanicos que cuando eran molidos finamente e incorporados a la mezcla de cal y arena,
proporcionaban una mejor resistencia y un mejor comportamiento frente a la accion del agua. La mayor
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resistencia de los morteros elaborados inicialmente por los griegos es atribuida a la utilizacion de una
piedra caliza de menor pureza que la usada por los Romanos [3]. Luego, los griegos comenzaron a
emplear un material volcanico proveniente de la Isla de Thera (actualmente conocida como tierra de
Santorin), para elaborar morteros impermeables capaces de limitar el ingreso del agua y de sales y los
efectos de la congelacion. Para los romanos el empleo de materiales de origen volcanico en los morteros
tenia como principal objetivo lograr una mayor resistencia y trabajabilidad [3]. Empleaban un material
volcanico de color variable entre rojizo y plrpura obtenido en las cercanias de la Bahia de Napoles. La
mejor variedad de este material provenia de los alrededores de Pozzoli o Pozzuoli, del cual derivé el
nombre de puzolana.

Ambas civilizaciones desarrollaron una gran experiencia en la formulacién de morteros,
particularmente en lo referente al mejoramiento de sus caracteristicas hidraulicas a través de la adicion
de puzolanasy polvo de tejas o vasijas de arcilla, a pesar de sus limitados conocimientos sobre la naturaleza
de la accion que se producia entre la cal, el polvo y la puzolana. Este tipo de mezcla es una composicién
ternaria clasica, en la cual la cal reacciona con la adicion de puzolana y el polvo actua como un relleno
(filler) que mejora el estado fresco del mortero .

Luego de laera Romanay hasta la Edad Media hubo una disminucion en la calidad de los morteros,
comUnmente denominado cemento, utilizados en las construcciones. Durante los siglos IX, X y XI se
perdio completamente el arte de la calcinacion del CaCO, y la adicion de teja molida en los morteros
quedo en desuso. A partir del siglo XIlI, el CaCO, volvio a ser bien calcinado y tamizado, y luego en el
siglo XIV comenzaron a tomarse ciertos recaudos en la elaboracion de los morteros relacionados con el
agregado fino, como por ejemplo el empleo de arena libre de polvo o arcilla.

Los avances sistematicos en el conocimiento del cemento se iniciaron con las investigaciones
llevadas a cabo por J. Smeaton en 1756, durante la reconstruccion de un faro en Eddystone (Inglaterra).
Smeaton observé que los morteros de cal no resistian el ataque del agua de mar, y descubri6 que la cal
obtenida a partir de piedra caliza proveniente de una formacion en Glamorgan tenia mejores propiedades
debido a su mayor contenido de material arcilloso [3].

En el afio 1796, J. Parker descubrié un cemento hidraulico obtenido a partir de la calcinacion de
nodulos de marga caliza al que denomin6 cemento romano por sus caracteristicas hidraulicas. Este
material fue el primer cemento natural y poseia un fraguado muy rapido lo que lo hacia muy aplicable en
aquellas obras en contacto con el agua [1]. EI mismo fue utilizado hasta el afio 1850 siendo reemplazado
luego en forma gradual por el cemento portland.

En 1812, Vicat descubri6 que era posible obtener un cemento a partir de la calcinacion de una
mezcla de piedra caliza y arcilla molida en forma conjunta, y comenzaron a registrarse una serie de
patentes industriales. Diez afios después, J. Frost patenta un cemento similar al propuesto por Vicat cuya
mezcla era calcinada en forma incompleta y por lo tanto, se consumia menos combustible, pero el producto
obtenido era de menor calidad que el cemento romano. En 1824, J. Aspdin utiliza como cemento una
mezcla de caliza extremadamente dura calcinada con arcilla y cal, la cual se molia en forma conjunta.
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Este cemento producido por Aspdin no alcanzaba la calcinacion completa, competia de igual a igual con el
cemento romano y el cemento elaborado por Frost. Estudios posteriores revelaron que su composicién contenia
60 % de C,S y un alto contenido de fase intersticial (40 %), es decir se trataba de un cemento constituido
fundamentalmente por belita, el cual requiere una menor temperatura de calcinacién [4]. Hoy se considera
que la mayor contribucion que Joseph Aspdin hizo a la tecnologia del cemento fue precisamente darle el
nombre de Cemento Portland (sugerido previamente por Smeaton) y otorgarle el impulso y la popularidad
necesaria como material de construccién ventajoso frente a otros cementos de la época.

A partir del afio 1850, W. Aspdin (hijo de J.Aspdin) y algunos de sus competidores produjeron un
mejor cemento. Alrededor del afio 1870, en Estados Unidos, D. Saylor reconocio la verdadera importancia
del proceso de clinkerizacion especificando en su patente la misma piedra caliza, que cominmente se
utilizaba para producir el cemento natural.

Entre los afios 1824 y 1874, la calidad y las propiedades del cemento portland mejoraron notablemente,
en gran parte debido a una mejor proporcion de los componentes calcareos y arcillosos, y por otro al
aumento de la temperatura de calcinacion requerida para alcanzar la clinkerizacion. En Alemania los
avances estuvieron centrados en la molienda del clinker y en el control del proceso, mientras que en
Estados Unidos la industria cementera se dedico a la produccion de cementos naturales. Luego, el cemento
portland comenzaria a tener una composicion similar a la que posee actualmente, pues la proporcion de
materias primas y la temperatura de clinkerizacion fueron suficientes para producir cementos con mayor
cantidad de C,S y baja proporcion de CaO libre [3].

Durante gran parte del siglo XIX, la proporcion de cada materia prima para elaborar el cemento
fue una ciencia imperfecta pues obedecia a cuestiones relacionadas con la tradicién, la costumbre, el
sentido comun y algunos secretos, y los avances tecnoldgicos se obtenian por el método de pruebay error.
Recién en el afio 1880, el material crudo comenz6 a analizarse en forma rutinaria y las proporciones de los
componentes del cemento se basaron en la composicion quimica. En 1887, Le Chatelier publico su tesis
doctoral sobre la quimica del cemento portland en la que estableci6 la relacion de 6xidos necesarios que
permite fijar la cantidad de CaO requerida para producir este material [5].

La demanda de cemento portland, especialmente como un componente del hormigon, fue cada vez
mayor, y se redactaron la primeras normas que juzgaban su calidad mediante algln tipo de ensayo.
Alrededor del afio 1880 ya existian 21 especificaciones diferentes acerca del cemento portland que incluian
ensayos de finura, densidad y resistencia [6]. En esta época se redacto la primera norma Alemana y se
establecieron las reglas de control de calidad del cemento portland, mientras que la primera norma de
especificacion inglesa se di6 a conocer en 1904. Contemporaneamente, en los Estados Unidos se publicé
la primera norma ASTM E1 que definia al cemento portland como un cemento hidraulico producido por
molienda del clinker, constituido esencialmente por silicatos de calcio, y una pequefia cantidad de sulfato
de calcio como adicion.

Pero el principio del entendimiento sobre el fraguado y el endurecimiento del cemento se debi6 a
las investigaciones microscépicas realizadas por Le Chatelier, aunque no era claro si el endurecimiento
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se debia a la formacién de cristales o a la formacién de coloides. La reaccién entre el sulfato de calcio y
la fase aluminato del cemento fue estudiada por Candlot en el afio 1890 quien fue el primero en identificar
el sulfoaluminato de calcio, conocido posteriormente con el nombre de ettringita [7].

A partir de 1890, se registra otro avance tecnolégico cuando se reemplazan los hornos verticales
por hornos rotativos de 1,8 a 2,0 m de diametro y mayor capacidad de produccidon (30 a 50 tn/dia), que
asociado al control quimico de lamezclay de la temperatura de clinkerizacién incrementé la produccién
de cemento portland en Estados Unidos y trajo aparejada la disminucion de la produccién de cemento
natural (Tabla 1.1 [8]).

Posteriormente, con el progreso de los conocimientos referidos a la quimica del cemento y la
mejora en los sistemas de produccion, se produjo el desarrollo de los cementos con caracteristicas
especiales, tales como los de alta resistencia inicial, los resistente a los sulfatos, los resistentes a la
reaccion alcali-silice, los de bajo calor de hidratacion, etc.. La crisis energética de los afios 1970 genera
la aparicion de cementos elaborados con menor consumo de energia (cemento portland con
mineralizadores, cementos constituidos por alinita), mientras que una gran gama de cementos se comienzan
a estudiar a partir de finales de la década de 1990 con el objeto de producir cementos que contribuyan al
desarrollo sostenible de la industria. Entre los mas importantes se pueden citar: los cementos modificados
energéticamente (Energetically Modified Cement, EMC), los cementos con menor contenido de calcio,
los productos cementantes como los geopolimeros y los compuestos cementantes por polimerizacion de
alcohol polivinilico.

2. Las adiciones minerales y su utilizacion en cementos binarios

A principios del siglo XX aparecen los cementos binarios 0 mezclas, constituidos por una parte de
cemento portland y una adicion mineral (natural o artificial), como una solucion tecnoldgica para prevenir
la fisuracion producida por el calor de hidratacion del hormigdn empleado en la construccion de grandes
presas. Su produccion fue importante en Europa y Japon, incluso antes de la segunda Guerra Mundial,
debido a la poca capacidad de produccion de los hornos de cemento, sumada a la escasez y al elevado
precio del combustible. Aln hoy, el valor de la energia representa la mayor proporcion del costo en la
produccion de cemento debido a que el proceso involucrado requiere de 4 GJ de energia por cada tonelada
de producto terminado [9]. Asi, cerca del 2 % de la energia primaria global y 5 % de la energia industrial

Tabla 1.1: Datos estadisticos de la produccion de cementos en Estados Unidos [8] .

Afio Cemento Natural, tn Cemento Portland ,tn
1880 365.400 10.800

1890 1.274.797 60.300

1896 1.434.681 277.744

1906 730.043 8.363.416

1910 205.063 13.778.991

1920 138.147 17.336.109
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se consume en la produccién del cemento [10]. Luego de la segunda Guerra Mundial se intensificé ain
mas el uso de cementos con la incorporacion de alguna adicién mineral con el fin de reconstruir Europa.
A partir de los afios 1960, en algunos paises comienza a disminuir la produccion de tales cementos pues
los hornos estaban dotados de una mayor capacidad de produccion de clinker. Sin embargo, la crisis
energética de los afios 1970 impuls6é nuevamente la elaboracién de cementos binarios. Una muestra de
ello fue el empleo en Estados Unidos de escoria granulada de alto horno como reemplazo parcial del
clinker portland a partir del afio 1975 [11].

Las adiciones minerales naturales (trass, zeolita, pumicita, etc.) fueron utilizadas hace mas de dos
mil afios por los egipcios, griegos, romanos e indios como un ingrediente mas del mortero. Sin embargo,
el empleo de adiciones minerales artificiales es mas reciente. La industrializacion producida durante el siglo
XX trajo consigo la generacion de grandes cantidades de desechos o subproductos y junto a ello el
problema de su deposicion. De esta manera se originaron importantes volimenes de escoria granulada de
alto horno, ceniza volante, humo de silice, etc.. Estados Unidos, la ex Union Soviética, Francia, Alemania,
Japon, Inglaterra, China e India se convirtieron en algunos de los paises que generaron las mayores
cantidades de subproductos [12]. En la Tabla 1.2 pueden observarse los datos de produccion y utilizacion
anual de subproductos correspondientes al afio 1984 en varios paises.

En principio, el empleo de estos materiales como reemplazo parcial del clinker portland resulto
beneficioso no s6lo desde el punto de vista ecolégico, pues la industria del cemento comenz6 siendo la
receptora de diferentes desechos industriales, sino también desde el punto de vista de la economia debido
a la reduccién de la cantidad de clinker portland necesaria para producir una tonelada de cemento. Pero
la inclusion de adiciones minerales en el cemento no s6lo trajo consigo estos beneficios sino también,
muchas de ellas comenzaron a incorporarse debido a la mejora de algunas de las propiedades del hormigén
en estado fresco, y la mayor parte de ellas, por los beneficios obtenidos en estado endurecido.

Tabla 1.2: Produccion y utilizacion anual de subproductos en toneladas correspondiente al afio 1984.

Pais Ceniza volante, x10° Escoria granulada, x10° Humo de silice, x10°
Produccion Utilizacion Produccion Utilizacion ~ Produccion  Utilizacion
Australia 3.5 0.25 4.7 0.12 60 20
Canada 3.3 0.8 2.9 0.2 23 11
China 35 7.2 22 16 --- ---
Francia 5.1 1.5 10.4 1.9 - -
Alemania 2.6 2.0 15 2.8 25 -
India 19.0 0.5 7.8 2.8 --- ---
Japon 3.7 0.5 24 8.2 25 -
Sudafrica 12.9 0.1 1.5 0.6 43 ---
Reino Unido 13.8 1.3 1.5 0.25 - -

Estados Unidos 47.0 5.0 13 1.0 100 2
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En general, los objetivos de laincorporacion de adiciones minerales en distintas proporciones en el
cemento u hormigén fueron:

- Mejorar la resistencia a los ambientes agresivos, tales como sulfatos, agua de mar, etc..

- Reducir el calor de hidratacion.

- Reducir el nivel de alcalis en el hormigén para minimizar el riesgo de reaccién alcali-silice.

- Incrementar la resistencia temprana de morteros y hormigones.

- Mejorar las caracteristicas reoldgicas de la mezcla.

- Aumentar la impermeabilidad del hormigon.
Ademas de,

- Disminuir la cantidad de combustible y energia requerida para producir una tonelada de cemento

portland.

- Conservar los recursos naturales no renovables (materias primas y combustible).

- Reducir el costo de la fabricacion del cemento.

- Ofrecer un lugar de deposicion de los desechos industriales.

3. Normalizacidn de cementos binarios

Debidos a los beneficios tecnoldgicos, econémicos y ecoldgicos, los cementos binarios han sido
normalizados en todo el mundo. Actualmente, en Europa la norma EN 197 identifica dos tipos de cemento
portland binario de acuerdo al nivel de reemplazo por adicion mineral (escoria, humo de silice, puzolanas
naturales, ceniza volante, caliza): el tipo 11/A-M conteniendo de 6a20%Yy el tipo 11/B-M conteniendo 21 a 35%.
Por su parte en Estados Unidos la norma ASTM C 595 define dos tipos de cementos binarios: el cemento
portland con escoria granulada de alto horno (25 a 70 %) y el cemento portland con puzolana (15 a 40 %).

En Latinoamérica este tipo de cemento también ha sido normalizado. En Brasil, el cemento portland
puzolanico (15 a 50 %), el cemento portland con escoria de alto horno (35 a 70 %) y el cemento portland
con material calcareo (6 a 10 %) se encuentran especificados por las normas EB 758/NBR 5736,
EB 208/NBR 5735y EB 21387/NBR11578. Mientras que, en Argentina, la norma IRAM 50000, establece
los requerimientos que deben cumplir el cemento portland con material calcareo (1 a 20 %), el cemento
portland con escoria de alto horno (11 a 35 %) y el cemento portland puzolénico (15 a 50 %).
Adicionalmente, esta norma también define al cemento de alto horno (35 a 70 %).

4. Accidén de las adiciones minerales

Segun el mecanismo de accidn, las adiciones minerales se dividen en hidraulicamente activas o
inactivas. Las primeras fraguan y endurecen (usualmente en presencia de CH) cuando se muelen finamente
y se mezclan con una pequefia cantidad de agua, mientras que las hidraulicamente inactivas no reaccionan
como las anteriores pero su incorporacién igual produce algunos beneficios como microfiller [13].

La amplia gama de adiciones minerales le proporciona al cemento diferentes propiedades
relacionadas con sus caracteristicas quimicas y fisicas y su empleo, obedece principalmente a la
disponibilidad que se tenga de ellas en cada regién.
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A través de los afios, se han realizado numerosos estudios con el objetivo de conocer los efectos
gue producen cada una de las adiciones sobre las propiedades del cemento [14, 15]. A continuacidn se
describen las caracteristicas sobresalientes de las principales adiciones minerales que se utilizan en la
industria del cemento.

4.1. Escoria granulada de alto horno

La escoria granulada de alto horno ha sido utilizada durante méas de 100 afios como componente
del cemento portland. En Alemania, su incorporacion al cemento se introdujo en el afio 1888 mientras
que en Sudéfrica su utilizacion como adicion mineral en el hormigon se inici6 en el afio 1953 [16].

En el mundo se producen aproximadamente 100 millones de toneladas de escoria de alto horno por
afio, sin embargo su empleo como adicion al cemento portland es relativamente bajo, pues en muchos paises
s6lo una escasa proporcion de la escoria se dispone en forma granulada. La mayoria de los cementos de
escoria de alto horno normalizados en el mundo permiten hasta 60 6 80 % de adicidn, no obstante en la
practica los cementos comerciales raramente exceden el 50 %. Japon, China, Alemania, USA 'y Francia son
los mayores productores de escoria de alto horno 'y, la industria del cemento y del hormigdn en los principales
paises del mundo consume aproximadamente de 1/3 a 2/3 del total de la escoria generada [17].

La escoria de alto horno es un producto no metalico, que consiste esencialmente en silicatos y
aluminosilicatos de calcio y de otras bases que se produce durante la fundicién del hierro en el alto
horno. El enfriamiento répido en el proceso de granulacion transforma a la escoria en un material con
estructura mayoritariamente amorfa. EI 95 % de la escoria esta constituida por dxidos de silicio, aluminio,
calcio y magnesio.

El principal compuesto que se forma durante la hidratacion de la escoria en combinacién con
cemento portland y agua es el silicato de calcio hidratado (CSH). La reaccion entre la escoria y el
cemento portland presenta dos estados, durante la hidratacion temprana, la escoria reacciona con los
hidréxidos alcalinos, y la reaccion subsecuente es predominantemente con el CH [18]. Como resultado
de estas reacciones, la porosidad capilar y el contenido de CH decrecen en la pasta de cemento proveyendo
una microestructura muy densa y aumentando la dificultad para el ingreso de los agentes agresivos. Las
propiedades hidraulicas de la escoria dependen del contenido de material vitreo, la finuray la composicion
de la escoria, de la presencia de activadores alcalinos y de la composicion del cemento portland.

En general, la adicidn de escoria aumenta la trabajabilidad, disminuye la exudacion, el calor de
hidratacion y la resistencia inicial, mientras que la resistencia a edades avanzadas puede ser similar o
mayor a la registrada por el cemento portland normal. También, el hormigon elaborado con este tipo de
cemento puede aumentar el riesgo de fisuracién por contraccion plastica, resultar mas sensible a la
interrupcion temprana del curado, presentar mayor contracciéon por secado, creep y profundidad de
carbonatacién, y menor resistencia a las sales de deshielo. Por Gltimo, fremnte a un curado adecuado, la
escoria aumenta la resistencia de la interfase matriz-agregado y la adherencia acero-hormigon, reduce la
permeabilidad al agua y la difusion de iones cloruro, mejora el comportamiento del hormigon frente al
agua de mar, y reduce la expansion debida a la reaccion alcali-silice y al ataque por sulfatos [18].
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4.2. Puzolanas naturales

Las puzolanas fueron normalizadas en Italia en 1929. En Estados Unidos su utilizacion como
adicion mineral comenz6 a fines de 1920 en la construccion de la presa Big Dalton, posteriormente el
Bureau of Reclamation utiliz6 la misma adicién mineral en la construccion de la presa Friant sobre el rio
San Joaquin en el afio 1942 [19].

La puzolana natural es un material siliceo o silicoaluminoso, con una fase vitrea mayor al 50% y
como compuestos cristalinos puede presentar cuarzo, feldespato, mica y calcita [20]. Dentro de este
grupo se encuentran materiales tales como, cenizas volcanicas o pumicita, dpalo, vidrios, chert, tobas
volcanicas, algunas tierras diatoméas y también pueden incluirse otros materiales que requieran de un
proceso de calcinacion como son las arcillas o las pizarras.

Cuando se mezcla cemento y puzolana se produce la reaccion puzolanica que ocurre entre el CH
y los alcalis con los 6xidos (SiO, + AL O, + Fe,O,, SAF) de la puzolana, generando un gradual decrecimiento
del CH y un incremento en la formacién de CSH y aluminosilicatos de calcio similares a los obtenidos
durante la hidratacion del cemento portland [1]. Como consecuencia de esta reaccion quimica, en la pasta
se produce una manifestacion fisica que involucra el refinamiento de poros, de acuerdo a Mehta este

efecto es el que mayor influencia tiene sobre las propiedades mecanicas y durables de los hormigones [21].

La forma, finura, distribucion de particulas, densidad, composicidn quimica de la fase vitrea y
grado de vitrificacion de la puzolana natural tienen una marcada influencia sobre su actividad hidraulica
y consecuentemente sobre las propiedades del hormigdn en estado fresco y endurecido [22].

El empleo de puzolana en el hormigén, disminuye el calor de hidratacién y la resistencia inicial,
mejora la impermeabilidad, la resistencia a los sulfatos, y produce un mejor comportamiento frente a la
reaccién alcali-silice. Por otra parte, los cementos conteniendo puzolanas generalmente, poseen una
mayor demanda de agua, lo cual puede producir una pérdida de resistencia y una mayor deformacién por
contraccion por secado comparado con un cemento portland normal. Adicionalmente, estos cementos
son mas sensitivos a la interrupcién del curado himedo y a las bajas temperaturas [22].

4.3. Ceniza volante

La ceniza volante es el desecho que se genera por la combustion de carbon pulverizado en las plantas
de energia térmica, la cual es recolectada en forma de particulas muy finas. Las particulas de ceniza
volante son principalmente de forma esférica y comprenden didmetros entre 1 um a 150 um. La distribucién
del tamafio de esta adicion depende principalmente del tipo de equipo empleado como recolector de polvo.
La ceniza volante obtenida en las calderas de las plantas antiguas, en las cuales s6lo se emplean colectores
mecanicos, son mas gruesas que las recolectadas en plantas que usan precipitadores electrostaticos.

El primer uso de ceniza volante como adicion mineral en los Estados Unidos fue alrededor del afio
1932 a partir de la investigacion llevada a cabo por las companias eléctricas Cleveland Electric IHluminating
y The Detroit Edison. Pero el primer gran uso de la ceniza volante fue en el afio 1948 en la presa Hungry
Horse en Montana [19].
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Los mayores generadores de este subproducto (incluyendo ceniza volante, ceniza de fondo y
escoria) en el mundo son China, Estados Unidos e India [23]. De acuerdo a Manz, en 1992 se produjeron
500 millones de toneladas de ceniza de carbon y solo 32 millones de toneladas de la ceniza disponible
(7 %) fue empleada como adicion al cemento o al hormigoén. En la actualidad, la produccién anual esta
estimada en aproximadamente 650 millones de toneladas, y para el afio 2010 se espera un aumento sin
precedente que rondaria los 800 millones de toneladas. De la generacion actual se estima que solo
35 millones de toneladas se emplean en la industria del cemento y del hormigén [17].

La composicion quimica de este subproducto queda determinada por el tipo y la cantidad de material
incombustible en el carbdn empleado. Mas del 85 % de la ceniza esté constituido por Si, Al, Fe, Cay Mg,
formando mayoritariamente materiales vitreos y en menor proporcion materiales cristalinos como cuarzo,
hematita, magnetita, mullita o fases similares. También es posible encontrar carbén sin quemar. Generalmente,
las cenizas procedentes de la combustion de carbdn subituminoso o lignita (Clase C, ASTM C 618)
contienen mas calcio y menos hierro que las cenizas obtenidas a partir de la combustion de carbén
bituminoso (Clase F, ASTM C 618). En funcidn de su origen las cenizas volantes se clasifican en cenizas
volantes con bajo contenido de oxido de calcio (CaO < 10 %, SiO, + AlLO, + Fe,O, > 70 %) y con alto
contenido de calcio (CaO > 10 %, SiO, + ALO, + Fe,O, > 50 %), estas Ultimas generalmente tienen
menos de 1 % de carbdn.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de cenizas esta dada por su capacidad de reaccion.
Mientras las cenizas con bajo contenido de CaO necesitan la presencia de alcalis o0 CH para reaccionar
(adicion puzolénica), la fase vitrea de las cenizas con alto contenido de CaO tiene la propiedad de
autoendurecimiento (adicion autopuzolanica) [22].

La adicion de ceniza volante en el cemento produce varios efectos sobre las propiedades del hormigon.
Aumenta la trabajabilidad y disminuye la exudacion y el calor de hidratacion, mejora la resistencia a la
fisuracion del hormigon vy las propiedades mecénicas cuando el hormigon es curado a vapor.

Sin embargo, las ventajas y desventajas del empleo de ceniza volante en el hormigdn se encuentran
muy relacionadas con su naturaleza. Las cenizas con bajo CaO generalmente proveen buena resistencia
frente a la reaccion alcali-silice y al ataque por sulfatos. Sin embargo, el desarrollo de la resistencia a
edades tempranas es mas bajo que el cemento portland sin adicién mineral. Las cenizas volantes con alto
CaO son menos eficientes frente a la reaccién alcali-silice y al ataque por sulfatos, pero reaccionan muy
rapidamente y son menos sensitivas al mal curado. En general, la mayoria de las cenizas volantes tienden
aincrementar la resistencia a la difusion de iones cloruro. Con el desarrollo de la hidratacion, la permeabilidad
y la difusividad tienden a reducirse especialmente con el uso de cenizas con bajo contenido de CaO.

4.4. Humo de silice

El humo de silice es un subproducto de extrema finura, formado durante la fabricacién de metales
ferrosiliceos en hornos de arco eléctrico. EI material obtenido contiene méas del 80 % de silice en un
estado amorfo que le otorga una elevada puzolanicidad evidenciada a través de la cantidad de CaO que
consume de una disolucion de CH como muestra la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3: Actividad puzoléanica de algunas adiciones minerales (CaO removido de la disolucion de
hidroxido de calcio) [11] .

Adicion Mineral mg CaO/g
Diatomeas 250 - 400
Puzolanas 80 - 150
Ceniza volante 40 - 120
Humo de silice > 400

Debido a su extrema finura y su alto contenido de material vitreo, aumenta notablemente la resistencia
y la durabilidad del hormigén. EI humo de silice disminuye la permeabilidad, mejora la resistencia a los
acidos, a los sulfatos y a la combinacidon de &cido/sulfato, reduce la penetracion de iones cloruros, mejora
la resistencia al congelamiento de morteros y hormigones. No obstante, el humo de silice aumenta
notablemente la demanda de agua de la mezcla debido principalmente a su elevada superficie especifica,
dificulta las operaciones de colocacion y tiende a incrementar la contraccion plastica del hormigén, posee
dificultades de traslado y tiene un costo elevado. Estos factores son las barreras mas importantes que
tiene el humo de silice para ser utilizado en hormigones convencionales [24].

4.5. Filler calcareo

El filler calcareo se utiliza muy frecuentemente como adicién en el cemento y se lo considera
hidradlicamente inactivo. Tiene como funcion completar la fraccion fina de la curva granulométrica del
cemento sin incrementar la demanda de agua, mejorar el empaquetamiento del cemento y bloquear los
poros capilares por obstruccion. Esta adicion reacciona con el C,A formando carboaluminatos y retrasando
o impidiendo la transformacidn de ettringita a monosulfoaluminato. Ademas las particulas de filler aceleran
la hidratacion de los granos de clinker, especialmente el C_S [25]. Como consecuencia de esta interaccion
fisicoquimica, el filler aumenta la resistencia temprana del cemento. Pero, como la incorporacion de esta
adicion no produce la formacion de CSH, se reduce el volumen de productos de hidratacion con caracteristicas
cementantes y genera un efecto de dilucion en el cemento que puede ocasionar una disminucién de la
resistencia a edades mas avanzadas. Por otra parte, el filler calcareo disminuye la exudacion del
hormigdn [26], y produce una menor pérdida de resistencia frente a un curado inadecuado [27]. En contraposicion
y con respecto a la durabilidad de este cemento han sido reportados algunos problemas. Frente a medios
muy agresivos, con el aumento en el contenido de filler calcareo se incrementa la razon a/c efectivay la
porosidad, disminuyendo la resistencia frente a los sulfatos [28] y aumentando la difusion de cloruros [29]
en hormigones convencionales.

El filler calcareo compuesto por un alto contenido de CaCO, reduce la demanda de agua, posee
una mejor resistencia frente a los ciclos de congelamiento y deshielo y produce hormigones con un color
mas claro. Mejora las propiedades reolégicas, mejora el empaquetamiento granular y reduce la exudacion.
Si posee una determinada finura, completa la curva granulométrica de los cementos ademas de obstruir
los capilares y aumentar la tortuosidad de los mismos.
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5. Tendencia actual en la produccién del cemento portland

En los Gltimos afios se ha incrementado el uso de adiciones minerales como reemplazo parcial del
clinker, por constituirse en una alternativa para mitigar el impacto medioambiental que produce la
fabricacion de cemento. En condiciones normales, para elaborar una tonelada de clinker portland se
requieren entre 1.5y 1.6 toneladas de materia prima, ocasionando un gran consumo de recursos mineros
no renovables. Adicionalmente, se produce una importante emision de CO, al ambiente como consecuencia
de la descomposicion de los carbonatos y el uso de combustibles fosiles. Esto tltimo contribuye al efecto
invernadero y al consecuente sobrecalentamiento del planeta. Se considera que la emision de CO, por
parte de la industria cementera alcanza al 7 % de la emision total en el mundo [17].

En relacion a ello, durante la Convencion de Cambios Climaticos en el afio 1997, se firmo el
Protocolo de Kyoto por el cual varios paises aceptaron disminuir la emision de gases que contribuyen al
efecto invernadero. De acuerdo a este protocolo, los paises industrializados estan obligados a reducir la
emision total en 5 % para los afios 2008 a 2012 respecto del nivel de 1990 [30]. En el campo de la
produccion de cemento, se requiere que la emision actual sea reducida en un 30 a 40 % para el afio 2020 [31],
para alcanzar finalmente la meta de 0.5 kg de CO, emitidos por kg de cemento para el afio 2050 [30].

El aumento de la proporcion de adiciones en la elaboracion del cemento portland, permitira reducir
la cantidad de clinker por tonelada de cemento, disminuir la emision de CO, y consumir menor cantidad
de recursos no renovables. Asi, el cemento elaborado con menor cantidad de clinker y mayor contenido
de adicién mineral se constituye en un material mas ecol6gico. No obstante, el nivel de reemplazo de
clinker portland que un cemento puede admitir posee un limite dado por razones tecnoldgicas. Se ha
establecido que la resistencia inicial del hormigdn es afectada notoriamente cuando el cemento utilizado
posee cantidades elevadas de adicion mineral [32]. En consecuencia, para reducir la cantidad de clinker
por tonelada de cemento sin desmejorar las caracteristicas del cemento final, se comenzaron a incluir
simultaneamente dos adiciones minerales dando lugar a los denominados cementos compuestos, ternarios
o multicomponentes, los cuales pueden mejorar sustancialmente el comportamiento de los hormigones
con ellos elaborados comparado con el cemento sin adicion y los cementos binarios [32-35].

De este modo se comenzaron a utilizar como reemplazo parcial del clinker portland diversas
combinaciones de adiciones tales como, ceniza volante + humo de silice, humo de silice + escoria
granulada, ceniza volante + escoria granulada, etc., en funcion de la disponibilidad que se tuviera de
cada uno de estos materiales y principalmente teniendo en cuenta que desde el punto de vista racional
ambas adiciones deben compensar sus deficiencias y potenciar sus fortalezas a través de lo que se conoce
como efecto sinergético [36, 37].

6. Normalizacion de cementos ternarios o multicomponentes

Los cementos ternarios han sido normalizados en la mayoria de los paises. En Europa, la norma
EN 197 identifica dos tipos de cemento portland compuesto de acuerdo al nivel de reemplazo por material
suplementario (escoria, humo de silice, puzolanas naturales, ceniza volante, caliza): el tipo 1I/A-M conteniendo
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de 6a20% vy el tipo 11/B-M conteniendo 21 a 35 %. Estos cementos estan clasificados para diferentes clases
resistentes de acuerdo a la ganancia de resistencia a 28 dias. En Estados Unidos, lanorma ASTM C 1157
introdujo en 1994 los cementos hidratlicos basados en su performace (performance-based hydraulic
cements) para los cuales no existe un limite en el tipo y cantidad de material suplementario que se puede
introducir en el cemento portland siempre que estos cumplan los requisitos de fraguado, resistencia,
contraccion y durabilidad. Generalmente en estos cementos se utilizan dos adiciones minerales que presenten
efectos complementarios sobre la hidratacion del cemento.

En paises de latinoamérica también estan normalizados los cementos compuestos. En Brasil, la
norma EB-2138/91 define dos tipos de cemento portland compuesto: el tipo CPII-E que contiene hasta
34 % de escoria y hasta un 10 % de filler calcéareo y el tipo CPII-Z conteniendo hasta 14 % de material
puzolanico y un 10 % de filler calcareo. En México también se encuentran normalizados estos tipos de
cementos a través de la norma NMX C-414-0/99. Por su parte, en Argentina, la normalizacién de este
tipo de cemento es reciente. La norma IRAM 50000 define al cemento portland compuesto como el
conglomerante hidraulico obtenido por la molienda del clinker portland y dos o mas constituyentes
(escoria de alto horno, puzolana natural o artificial y material calcareo) con la adicion de pequefias
cantidades de yeso. En este caso el porcentaje maximo de la combinacion de las adiciones es del 35 %.

7. Los cementos ternarios mas conocidos

7.1. Sistema cemento portland + escoria granulada de alto horno + ceniza volante

El cemento ternario formado por el sistema cemento portland + escoria + ceniza volante fue
desarrollado en Japon para ser empleado en construcciones masivas con el proposito de evitar el desarrollo
de fisuras debido al calor de hidratacion generado por el cemento [32, 38].

Entre los afios 1950 y 1960, en otros paises también se estudi6 esta combinacion. En Australia, los
trabajos de investigacién acerca de este cemento fueron aplicados en hormigones para la construccion de
obras maritimas en Newcastle y en Puerto Kembla [39], también en Canada el CANMET estudi6 esta
combinacion. Actualmente, este tipo de cemento ternario esta disponible comercialmente en Francia y
Australia [12].

La adicion conjunta de estas adiciones produce un incremento de la trabajabilidad y una reduccion
de la exudacién del hormigén, ademas de presentar una baja tasa de penetracion de iones cloruros y una
elevada resistencia a los sulfatos [16]. En contrapartida, la incorporacion de escoria granulada de alto
horno y ceniza volante produce un hormigdn muy sensible a la interrupcion temprana del curado himedo
pues el desarrollo de resistencia a edades tempranas es relativamente lento [33, 40]. R.P. Khatri et al. [41]
explican al respecto, que como el mecanismo de hidratacion de las adiciones minerales es un proceso
controlado por difusion y disolucion, el tamafio o la superficie especifica de las particulas juega un rol
fundamental, en consecuencia las particulas relativamente grandes que caracterizan a ambas adiciones,
causan una lenta hidratacién. W. Dehuai et al. [38] han informado que la resistencia a compresion en
morteros elaborados con cemento ternario depende casi exclusivamente del contenido de cemento portland
durante los primeros 7 dias de hidratacién. Luego hasta completar 56 dias de hidratacién la resistencia
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depende del contenido de escoria, mientras que a partir de esta edad la ceniza volante es quien contribuye
con el desarrollo resistente. El aumento de la tasa de carbonatacion se ha puntualizado también como un
punto critico del sistema cemento portland + escoria + ceniza volante.

7.2. Sistema cemento portland + escoria granulada de alto horno o ceniza volante +

humo de silice

La incorporacion de humo de silice en cementos con escoria y cementos con ceniza volante
respectivamente, dio lugar al desarrollo y a la comercializacion en Canada de los cementos ternarios
constituidos por cemento portland + escoria + humo de silice y cemento portland + ceniza volante +
humo de silice [32]. La construccion del puente tinel Stoerbelt en Dinamarca y el puente Chek Lap Kok
en Hong Kong son algunos de los ejemplos de aplicacion de estos cementos ternarios [42].

Las ventajas tecnoldgicas que posee la combinacion de humo de silice y escoria son: otorgar una
elevada impermeabilidad y mejorar la durabilidad del hormigén con un desarrollo de la resistencia
aceptable [43]. También, se ha establecido que ambas adiciones son mas sinérgicas que antagonicas,
pues su combinacion produce hormigones con mejores propiedades comparadas con los resultados
obtenidos por cada una de ellas utilizadas en forma separada [44].

Jianyong et al. [35] aseguran que el modo més eficiente de obtener un hormigon de alta performance
es mediante el empleo de un cemento que posea humo de silice y escoria, junto con un aditivo
superplastificante. La reaccion del humo de silice, debido a su elevada superficie especifica se produce
mas rapidamente que la reaccion de la ceniza volante o la escoria. No obstante, el empleo de humo de
silice ocasiona una alta demanda de agua y un aumento en el costo del hormigén. Estudios comparativos
llevados a cabo por Khatri et al. [41], con cemento portland sin adicion y sistemas cementiceos binarios
y ternarios, permitieron concluir que la mejora mas significativa relacionada con el empleo de cementos
ternarios en hormigones esta asociada con los aspectos durables vinculados al ambiente marino. En 1998
en la ciudad de Ontario, Bleszynski et al. [45] estudiaron las propiedades durables de este cemento
ternario. Sus resultados indican que el uso de la combinaciéon humo de silice y escoria granulada de alto
horno presentan un mejor comportamiento frente a la expansion por reaccion alcali-silice e ingreso de
cloruros, que el correspondiente a los cementos binarios y el cemento portland sin adicion. Mas
recientemente, Lane et al. [46] aseguraron que el empleo de esta combinacion tiene un efecto positivo
frente a la reaccion alcali-silice sin desmejorar la resistencia a edades tempranas. Se ha encontrado que
la combinacion de 60-70% de escoria granulada de alto horno y 10-20% de humo de silice reduce la
expansion debido a la reaccion alcali-silice [12]. Desde el punto de vista de la resistencia mecénica
Jianyong et al. [35] han encontrado que la mezcla ternaria clinker portland + humo de silice + escoria
granulada de alto horno mejora la resistencia a compresion, a traccion por compresion diametral y a
flexion.

La combinacion ceniza volante + humo de silice también produce un efecto sinérgico. De acuerdo
a Thomas et al. [24], el humo de silice aumenta la baja resistencia temprana de los hormigones con
ceniza volante y reduce la cantidad de ceniza volante requerida para resistir el ataque por sulfatos y
prevenir la reaccion alcali- silice. Adicionalmente, el bajo costo relativo de la ceniza volante compensa



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestria Capitulo 1 - 16

el elevado costo del humo de silice. Por su parte, la ceniza volante equilibra el incremento en la demanda
de agua ocasionado por el humo de silice, incrementa el desarrollo de la resistencia a edades avanzadas
y disminuye el elevado calor de hidratacion producido por el humo de silice.

Por su parte, Khan et al. [47] sostiene que el cemento ternario constituido por clinker portland +
ceniza volante + humo de silice mejora la reologia y cohesividad, disminuye el calor de hidratacion, la
permeabilidad y eleva la resistencia frente a los ataques quimicos.

También se ha demostrado que la incorporacién de estas adiciones, no afecta la trabajabilidad
comparado con aquellos hormigones elaborados con cemento sin adicién mineral, por otro lado, dependiendo
de las cantidades incorporadas de cada adicion la resistencia puede no aumentar mas alla de los 28 dias
pues, el CH generado por la hidratacion del cemento portland se consume preferentemente por la reaccion
puzolanica del humo de silice y en consecuencia existe menor cantidad de CH remanente para reaccionar
con la ceniza volante [32].

Nagataki et al. [48] han informado que el hormigon elaborado con ceniza volante y humo de
silice resulta con una elevada resistencia y fluidez. Swamy et al. [49] han observado que el hormigén con
alto contenido de ceniza volante al que se le incorpora humo de silice mejora el comportamiento del
hormigon con ceniza volante. No obstante, los autores coinciden en que la clave para el normal desarrollo
de la resistencia en este sistema ternario lo constituye la cantidad de cemento portland y agua que se
incorpore.

Recientemente, esta combinacion ha sido empleada durante la construccion del puente
Confederacién ubicada entre la Isla Principe Eduardo y Canada. En el afio 1998, también fue empleado
en la rehabilitacion del puente Concorde (Casino de Montreal).

8. Accidn conjunta de las adiciones

Como se ha comentado, cada una de las adiciones minerales y sus combinaciones le otorgan al
cemento portland diferentes caracteristicas, esto permite que a través de una adecuada seleccion y
combinacion de las mismas, el producto final pueda adaptarse al mercado de una manera mas agil y
efectiva, optimizando ademas los recursos disponibles. La necesidad de satisfacer las diferentes solicitudes
del usuario y la idea que la produccidn de cementos se halle orientada a cada una de estas, han llevado a
que desde el punto de vista de la fabricacidn y el disefio existan hoy en dia cementos con diferentes
composiciones y sea necesario incluir otras tecnologias para su fabricacion [13]. Estos cementos
multicomponentes, independientemente del tipo y cantidad de adiciones que incluyan, se conocen
actualmente con el nombre de cementos a medida o tailor made.

Es conocido que la reactividad de las adiciones minerales activas aumenta cuando se muelen a una
mayor finura (activacidn fisica). Los cementos multicomponentes deben molerse a una mayor finura que
un cemento portland sin adicion debido a la menor cantidad de clinker que poseen. Pero no sélo la finura
de los cementos multicomponentes posee un rol fundamental en diferentes propiedades tales como la



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestria Capitulo 1 - 17

demanda de agua, la resistencia, etc. sino también la distribucion del tamafio de sus particulas. Esta
distribucion es afectada por el grado de molturabilidad que posean cada uno de los componentes del
cemento y el proceso de molienda a ulitizar [50].

A través de la eleccién de las adiciones minerales, su calidad y su finura, las posibilidades de
desarrollar un cemento multicomponente es muy amplia. Sin embargo, desde el punto de vista tecnoldgico,
la demanda de agua que causan las adiciones es fundamental, las investigaciones y experiencias practicas
muestran que la demanda de agua de los cementos multicomponentes es afectada de forma diferente por
cada una de las adiciones minerales recomendadas y/o permitidas por las normativas. Asi, el incremento
en la demanda de agua disminuye segun el siguiente orden: humo de silice > ceniza volante > puzolanas
naturales > escoria > filler calcareo.

Consecuentemente, las combinaciones mas ventajosas desde este punto de vista son: clinker +
escoria granulada de alto horno + filler calcareo, clinker + puzolana + filler calcareo y clinker +
ceniza volante + filler calcéareo.

La incorporacién de 10 a 15 % de filler calcareo amplia la banda de distribucion de tamarfios del
cemento y permite disminuir la demanda de agua, mejorando la trabajabilidad y otras propiedades en el
estado endurecido.

Usualmente en la elaboracion de los cementos multicomponentes la base utilizada es clinker + escoria
granulada de alto horno y como tercer componente puede utilizarse puzolana (por ejemplo, para mejorar
la impermeabilidad), ceniza volante (para mejorar la resistencia a la fisuracién) o humo de silice (para
mejorar la durabilidad). No obstante, la demanda de agua de cada una de estas combinaciones resultara
mayor que las enumeradas anteriormente.

Existen dos maneras de disminuir el aumento de la demanda de agua: utilizando un reductor de
agua en el caso de los cementos multicomponentes que incluyan humo de silice o adicionando filler
calcareo como cuarto componente en el caso de otros cementos. En nuestro pais, existe actualmente en
forma comercial un cemento cuaternario compuesto por clinker + puzolana natural + escoria granulada
de alto horno + filler calcareo. Sin embargo, en estos casos debe contemplarse que la adicion de filler
calcareo como cuarto componente del cemento podria utilizarse s6lo si el proceso de fabricacion del
cemento se obtiene a través de un proceso de molienda separada y posterior mezclado [13].

9. Procesos de produccion

Los cementos ternarios o0 multicomponentes pueden producirse de formas diferentes, por molienda
conjunta o por molienda separada.

El proceso de molienda conjunta es mas facil, tecnolégicamente mas simple y en este caso el
molino posee dos funciones al mismo tiempo, produce la molienda y también la homogeneizacion de la
mezcla. Si lamolienda conjunta se realiza a través de un circuito cerrado que permite un amplio ajuste del
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Figura 1.1: Molturabilidad de los componentes de un cemento compuesto [14] .

molino y del clasificador de aire, teéricamente podria producirse una adecuada distribucion del tamafio de
particulas. Sin embargo esta tecnologia esta muy lejos de ser la 6ptima pues el clinker y las diferentes
adiciones minerales poseen un grado de molturabilidad diferente como puede observarse en la Figura 1.1,
lo que produce que el producto final resulte con una distribucién de tamafios inapropiada. Esto muestra
porqué la distribucion de tamafios en un cemento multicomponente elaborado a través de molienda conjunta
depende principalmente de la molturabilidad de los componentes y en menor medida del ajuste del molino
y el clasificador de aire. Aquellos componentes que poseen baja molturabilidad son méas dificiles de
optimizar y consecuentemente la utilizacion de su potencial hidraulico a través de su molienda mas fina no
puede efectuarse.

El proceso de molienda separada + mezclado posee varias ventajas en la formulacién de un cemento
a medida o multicomponente, debido a que la finura y distribucion del tamafio de particulas de los
componentes puede definirse muy bien. Esto permite que la finura del cemento multicomponente pueda
variarse entre limites amplios para satisfacer la demanda de los usuarios. Sélo esta tecnologia permite
elaborar cementos a medida en una forma econémica.

La misma consiste en almacenar en forma separada los componentes ya molidos y por ultimo
mezclarlos de acuerdo a una determinada proporcion. Con respecto al yeso es conveniente que sea molido
conjuntamente con el clinker, pues permite obtener una mayor uniformidad y controlar su deshidratacién

Cuando se emplea humo de silice es mas dificil molerlo que mezclarlo conjuntamente con otro
componente debido a que por naturaleza es un material finamente disperso. Generalmente, se adiciona
entonces un cuarto componente (filler calcareo) para corregir o ajustar la curva de distribucion de particulas
en el cemento multicomponente.

Esta forma relativamente nueva de produccién de cemento se ha comenzado a utilizar desde hace
algunos afos en Argentina. Las plantas de cemento ubicadas en Vicente Casares y Campana producen
cementos multicomponentes a partir de la molienda separada de sus constituyentes.
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Por Gltimo, Longo et al. [51] consideran un tercer procedimiento que consiste en una molienda
separada de los componentes del cemento y luego su incorporacion a la mezcla en forma individual sin un
mezclado previo en la planta elaboradora de hormigon. Esta préctica es comin en los Estados Unidos y
Canada, una muestra de ello es que en Estados Unidos sélo existe una planta que produce cementos
mezcla y en cantidad limitada, mientras que en Canada sélo dos producen estos cementos [52]. La
compafiia de cemento Dundee ubicada en Michigan es quien produce un cemento mezcla binario
incorporando 20 % de ceniza volante clase F, mientras que en Canada desde el afio 1983 existe la
produccién de cementos mezclas binarios incorporando humo de silice. En ambos paises las adiciones
minerales se incorporan directamente como un componente separado en el mortero u hormigon a través
de plantas dosificadoras, permitiéndole al usuario variar el nivel de incorporacion. Malhotra et al. [52]
aseguran que los productores de cemento rechazan la posibilidad de elaborar cementos mezcla debido a
que por el momento tienen suficiente capacidad en los hornos como para afrontar las demandas. En la
Figura 1.2. puede observarse que en Estados Unidos la produccion de cemento portland sin adicién
alcanza a mas del 90 % de la produccion total de cementos mientras que en la Comunidad Europea la
situacion es completamente diferente.

Desde el punto de vista de la energia e independientemente del lugar donde se mezclen los
componentes, varias investigaciones aseguran que en el proceso de molienda separada el consumo de
energia es menor que cuando los componentes se muelen en forma conjunta [53-54].

10. El cemento multicomponente: necesidad de emplear herramientas para su estudio

Aunque el conocimiento actual que existe sobre el cemento portland es importante este material no
deja de ser cada vez mas complejo. Actualmente, con el afan de encausar la industria del cemento hacia
un proceso cada vez méas ecoldgico, econémicamente rentable y sin desmejorar las caracteristicas
tecnoldgicas del producto, el nimero de variables que inciden en cada etapa de la produccion del cemento
portland ha crecido de forma notable. Ademas, el empleo de combustibles alternativos (aceites, tintas,
pinturas y solventes) como reemplazo parcial de los tradicionales combustibles fésiles (carbon, coke, fuel oil,
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Figura 1.2: Produccion de cemento: (a) Comunidad Econémica Europea (1994-1997) y (b) Estados
Unidos (1994) [18] .
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petréleoy gas natural) es una muestra de ello pues su utilizacidn genera entre otros constituyentes inorganicos,
una cantidad de compuestos metalicos extremadamente volatiles tales como mercurio, cadmio y talio que
se incorporan como variables adicionales al proceso y los cuales deben ser controlados [55].

Asi, cada etapa involucrada en la cadena de produccion del cemento portland forma en si misma
un sistema de variables interrelacionadas que necesariamente debe abordarse mediante la utilizacion de
herramientas analiticas que permitan a través de su ley de variacidn, controlar y optimizar el proceso de
una manera mas agil y efectiva que la que podria efectuarse a través del método de tanteos sucesivos [56].
Mas auln si se tiene en cuenta la creciente necesidad del mercado de producir cementos a medida.

De la misma manera, las caracteristicas tecnoldgicas del cemento portland también debieran
manejarse a través de una expresion analitica donde los componentes del cemento fuesen las variables
del sistema. En el caso de los recientes cementos cuaternarios cada uno de los cuatro constituyentes que
forman la mezcla representa una variable a optimizar respecto de una determinada propiedad.

Desde un punto de vista cualitativo la forma de evaluar un determinado cemento portland ha sido
siempre a través de su resistencia a compresion a 28 dias. Adicionalmente hace varios afios, esta practica se
hacia extensiva para ponderar indirectamente el comportamiento durable de morteros y hormigones, sin embargo
hoy en dia, ello no es correcto debido al cambio en la composicion y finura del clinker, y a la presencia de un
elevado contenido de adiciones en la formulacién de los cementos. Quizas por ello los cddigos y reglamentos
actuales ponen de manifiesto un mayor énfasis en el disefio por durabilidad basados en que dos cementos
multicomponentes de igual clase resistente no necesariamente poseen la misma capacidad de transporte,
debido a la insidencia que tienen los distintos productos de hidratacion en la distribucion de poros.

No obstante cuando se disefia un hormigon para una estructura determinada, el mismo debe cumplir
con frecuencia mas de un requisito por vez, consecuentemente no sélo deben conocerse las expresiones
analiticas que vinculan las variables de la mezcla respecto de cada uno de los requisitos impuestos, sino
que es necesario conectarlas analiticamente de modo que se logre cumplir con todos los requisitos
simultdneamente. En forma habitual los requisitos corresponden a imposiciones en el estado fresco,
endurecido y otros que debe cumplir el hormigén final tales como, los de orden econémico y reglamentario.

11. La exploracion del sistema cemento portland + material calcareo + escoria granulada

De acuerdo a la normativa actual sobre cementos (Norma IRAM 50000), en nuestro pais los
cementos compuestos pueden incluir hasta un 35 % de dos o mas adiciones como reemplazo del clinker
portland. Las adiciones minerales permitidas son puzolanas, escoria de alto horno y filler calcareo. En la
presente tesis, se estudia el sistema formado por cemento portland, material calcareo y escoria debido a
que en el ambito de la Provincia de Buenos Aires, estas adiciones son las mas cominmente empleadas
por la industria del cemento en la produccién de cementos multicomponentes.

Se conoce que en general la incorporacion de una adicion mineral (hidraulicamente activa o no)
finamente molida en el cemento portland puede generar una gran cantidad de sitios de nucleacion donde
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precipitan los productos de hidratacion, lograr un mejor empaquetamiento del cemento portland y una
mayor dispersion de los granos de clinker aumentando el area de contacto agua-clinker [57-58]. Este
efecto al cual se le denomina efecto filler es preponderante en las primeras edades de la hidratacion y se
asume gue es el responsable principal del aumento en la velocidad de hidratacién que poseen los cementos
con filler calcareo [59-60].

Por otra parte, la incorporacion al cemento portland de una adicion mineral hidraulicamente no activa,
como el caso del filler calcareo, genera a edades avanzadas un efecto adicional conocido como efecto de
dilucién. Por tal motivo, en una tonelada de cemento con filler calcareo habra una menor cantidad de particulas
reactivas capaces de generar CSH a medida que el contenido de adicién aumente [60]. En este caso, la
razén a/c efectiva se incrementa pues surge de dividir la cantidad de agua utilizada y la cantidad de cemento
portland (contenido de material cementante menos el contenido de filler calcéreo).

El progreso de hidratacién de un cemento marca en cierto modo el grado de desarrollo que han
alcanzado las propiedades de un cemento en un tiempo determinado y una de las formas de conocerlo es
a partir del célculo del grado de hidratacion « utilizando el modelo de Powers [61]. Sin embargo, el
grado de hidratacion o se calcula teniendo en cuenta que la cantidad de agua necesaria que se necesita
para hidratar completamente un grano de cemento (agua combinada) es de 0.18 a 0.24 gramos, lo cual
solo es cierto en el caso de los cementos sin adicion. La division del agua dentro de la pasta propuesta por
el modelo es arbitraria considerando que el agua no evaporable es aquella que se pierde cuando el
secado de la muestra se realiza a 1000 °C y que dentro de ella se encuentra casi la totalidad del agua
quimicamente combinada.

En consecuencia, para el caso de los cementos con adiciones la cantidad de agua no evaporable
puede utilizarse como un estimador del progreso de la hidratacion asumiendo que el filler calcareo es una
adicion hidradlicamente inactiva y que en el caso de la escoria granulada de alto horno cada uno de sus
granos puede producir CSH.

Por todo ello, el calculo de la cantidad de agua no evaporable podria ayudar no sélo a estimar el
desarrollo de la hidratacién en el tiempo sino también, a poder visualizar los efectos fisicos antes
mencionados ademas del efecto quimico que consiste en la generacion de CSH. Por otra parte, en el caso
de los cementos sin adicion o con adiciones hidraulicamente inactivas puede calcularse la cantidad de material
cementante hidratado (MCH) como el producto del grado de hidratacion o y el contenido unitario de
material cementante. A medida que progrese la hidratacion, el volumen de los productos de hidratacion
aumentara como consecuencia de la formacién de CSH y el volumen de poros sera cada vez menor.

Resumiendo, desde el punto de vista de la fabricacion de un cemento multicomponente la
incorporacion de filler calcareo es beneficiosa fundamentalmente debido a la poca demanda de agua que
genera y a sus efectos en la curva granulométrica de los cementos. Desde el punto de vista tecnolégico,
a edades tempranas el empleo de filler calcareo produce cementos con una velocidad de hidratacion
mayor, no obstante a edades avanzadas debido al efecto de dilucion existen algunas deficiencias como la
baja o nula ganancia de resistencia.
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El empleo en forma conjunta de filler calcareo y escoria granulada de alto horno podria ayudar a
reducir estas deficiencias a edades avanzadas y reducir el consumo de clinker portland por cada tonelada
de cemento portland, no obstante, dicha combinacion no ha sido explorada convenientemente. La presente
tesis ayuda a comprender el mecanismo de interaccion de ambas adiciones como componentes del cemento
ternario mediante la aplicacién de un disefio de experimentos en morteros y hormigones en base a su
comportamiento durable y resistente.
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Capitulo 2

Meétodos de Disefio de Experimentos

1. Introduccién

La experimentacion es una parte natural de la ingenieria y de los procesos de toma de decisiones
en innumerables investigaciones cientificas y ademas, permite interpretar la forma en que funcionan los
sistemas y los procesos [1]. En consecuencia, el disefio de experimentos es una herramienta sistematica
que puede utilizarse en la resolucion de varias situaciones que se presentan en la ingenieria. A través de
la aplicacion de determinados principios y técnicas sobre un conjunto de datos experimentales, los cuales
varian segun los diferentes métodos de disefio de experimentos, es posible obtener conclusiones acerca
del proceso en estudio con un elevado grado de validez y consistencia. De esta manera, un disefio de
experimentos representa la planificacion detallada de un programa de ensayos, la eleccion acertada del
mismo permite obtener una mayor cantidad de informacion a partir del trabajo experimental realizado.

En la préctica, para realizar un disefio de experimentos se cambian deliberadamente una o mas
variables del proceso, a las cuales se denomina factores, con el fin de observar el efecto que estos
cambios producen sobre una determinada propiedad a la cual se denomina respuesta. Los disefios de
experimentos se clasifican en diferentes métodos, en funcidon de los objetivos que persiguen, es decir, de
acuerdo a lo que se pretende concluir con la respuesta. Asi, el estudio de un proceso a través de un disefio
de experimentos comienza con la determinacion de los objetivos del experimento y la posterior seleccién
de los factores del proceso y sus niveles. Se entiende por nivel o tratamiento de un factor, al valor que adopta
el mismo en cada una de las corridas que forman el disefio de experimentos. La region o zona limitada
por el nivel inferior y superior de cada uno de los factores involucrados en el disefio se denomina dominio.

Sin embargo, cuando se inicia el estudio se desconoce lo que ocurre en el interior de dicho proceso,
es decir, que grado de implicancia poseen los factores sobre la respuesta. En esas circunstancias, el
mismo puede representarse como un proceso de caja negra, el cual involucra varios factores de entrada
que pueden ser discretos o continuos a los cuales se denomina controlados, y son variables que la
persona encargada de realizar el experimento puede modificar, y una 0 mas mediciones de la salida
(respuesta). Existe otro tipo de factores discretos (diferentes maquinas u operadores) y/o continuos
(temperatura ambiente, humedad) que también pueden hacerse presente, a los cuales se denomina
descontrolados (Figura 2.1) [2].
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Figura 2.1: Esquema de un proceso de caja negra.

Los datos experimentales pertenecientes a un determinado proceso se utilizan para relacionar los
factores a la entrada y las respuestas a la salida del mismo a través de la generacion de un modelo que, en
general posee la forma de la ecuacién 2.1:

Y =(X, X, Xy ey X)) (ec. 2.1)

donde: Y es la respuesta, X,......X son los factores del proceso y f es la funcion que vincula los factores
con la respuesta.

Los procesos mas habituales constituyen un proceso de caja negra en los cuales se desconoce la relacion
entre la respuesta y los factores (orden del modelo) aunque en la mayoria de los casos, los modelos incluyen
términos de primery segundo orden [3]. Al comienzo del estudio se recomienda la aplicacion de un polinomio
de primer orden, luego, cuando los niveles de los factores involucrados en el proceso generan una respuesta
que se halla cerca de un maximo o minimo del dominio en estudio, se debe considerar el uso de una expresion
de segundo orden con el fin de tener en cuenta la curvatura en la respuesta [4].

Un modelo lineal con dos factores X, y X, posee la forma de la ecuacion 2.2:
Y= ﬁo + ﬁl X1 * ﬁz X2+ ﬁlz X1 Xz (ec. 2-2)

donde: Y es la respuesta para un nivel dado de los factores X, y X ; y el término X, X, representa la
magnitud del efecto de interaccion (sinergia) entre ambos factores. La constante 3, es la respuesta de Y
cuando ambos factores son nulos, y B8, B,y B,, representan los coeficientes del sistema. Cuando los
factores a tener en cuenta en el proceso son tres, la expresion anterior se convierte en la ecuacion 2.3:

Y:ﬁO+ﬁlxl+ﬁ2x2+ﬁ3x3+ﬁ12xlx2+ﬁl3 X1X3+ﬁ23x2x3+ﬁ123 X1X2X3 (e023)

donde: 3,.....B,,, representan los coeficientes del sistema, los tres términos X. representan los efectos principales,
los tres términos X, X, representan las sinergias binarias y el téermino X, X X, constituye la sinergia ternaria.
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Un modelo de segundo orden (cuadratico) utilizado en un proceso que involucre dos factores de
entrada posee la ecuacion 2.4:

Y= ﬁ0+ ﬁl X1+ﬁ2x2+ ﬁll x12+ ﬁZZ x22+ ﬁlZ Xl XZ (eC. 24)
donde: los términos cuadraticos X *representan la curvatura del sistema.

La utilizacion de estos modelos multivariados permite obtener la expresion que relaciona los factores
involucrados en el proceso con la respuesta, para cualquier combinacién de niveles de los factores que
pertenezcan al dominio del disefio. No obstante, es necesario conocer previamente algunos puntos singulares
a los cuales se denomina puntos experimentales del disefio, cada uno de ellos representa la combinacion
de los niveles de los factores que deben adoptarse en cada una de las corridas que conforman el disefio
para lograr la correcta modelizacion del proceso.

Con este propaésito, la utilizacion de la metodologia por tanteos sucesivos, requiere la realizacién
de un elevado nimero de ensayos para determinar el grado de interdependencia entre los factores y la
respuesta. Generalmente, este proceso involucra los siguientes pasos [4]:

a) Identificacion del punto de partida del proceso.

b) Realizacion de una serie de corridas comenzando desde el punto de partida identificado en el

paso anterior y luego ajustando los niveles de los factores en las corridas sucesivas hasta alcanzar
todos los criterios impuestos.

Es muy habitual que este procedimiento se ejecute cambiando un factor por vez, impidiendo conocer
la interaccion entre los factores. La falta de flexibilidad de esta metodologia se acent(a atin mas con el
incremento en el nimero de factores y la cantidad de requisitos impuestos a la respuesta del proceso.

Contrariamente al procedimiento de tanteos sucesivos, los disefios de experimentos requieren una
menor cantidad de trabajo experimental y permiten determinar en forma efectiva la interrelacion de los
factores involucrados en cada proceso, pues en funcién del objetivo perseguido, cada uno de los disefios
de experimentos establece en forma clara que puntos experimentales se deben correr.

2. Clasificacion de los disefios de experimentos

En laTabla 2.1 se presentan algunas situaciones donde es posible utilizar un disefio de experimentos,
cada una de estas situaciones representa un método de disefio de experimentos diferente en el cual
pueden incluirse uno o mas disefios en funcion del objetivo perseguido [2]:

Métodos comparativos: Se utilizan cuando se desea estudiar uno o varios factores de un proceso

y concluir cual de ellos es el mas importante. Interpretando ademas, si este factor es o no significativo

(si existen o no cambios significativos en la respuesta para diferentes niveles del factor).

Métodos de los efectos principales: Tienen el prop6sito de individualizar y seleccionar entre la

totalidad de los factores involucrados en el experimento, aquellos que producen los efectos mas

importantes.



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestria Capitulo 2- 28

Tabla 2.1: Seleccién del método segun el objetivo perseguido.

Tipos de métodos Objetivo perseguido
Comparativos Eleccion entre alternativas
Efectos principales Seleccion del factor principal que afecta la
respuesta
Superficie de respuesta Obtener una determinada respuesta

Reducir la variabilidad del experimento
Maximizar o minimizar una respuesta
Crear un proceso robusto

Hallar multiples respuestas

Disefio de mezclas Optimizar las proporciones de una mezcla

Modelos de regresion Obtener un funcion matematica que
represente el fendmeno

Métodos de superficie de respuesta: La utilizacion de estos métodos permite estimar la
interaccion y los efectos cuadraticos producidos por los factores, otorgando ademas una idea de la
forma de la superficie de respuesta en la zona de estudio.

Disefio de mezclas: Permiten conocer cual es la mejor combinacion en las proporciones de los
componentes de una mezcla que otorga el valor minimo o maximo de una determinada respuesta.
Modelos de regresion: Se emplea cuando se desea conocer la funcién matematica que representa
a un determinado modelo con sus parametros estimados correctamente.

3. Seleccion de un disefio de experimentos

La existencia de una gran variedad de métodos de disefio de experimentos genera la necesidad de
un exhaustivo anlisis previo con el fin de seleccionar el método més conveniente, en funcion del objetivo
perseguido. Luego, la eleccion del disefio de experimentos se define con la cantidad de factores
involucrados en el proceso. En la Tabla 2.2 se observa una guia de seleccion de disefios de experimentos
en funcion del objetivo perseguido y el niamero de factores incluido en el experimento.

Tabla 2.2: Guia para la seleccion de experimentos.

Numero de Métodos Efectos Superficie de _—
. .. Diseiio de mezclas
factores comparativos principales respuesta
Disefio
1 completamente - --- -
aleatorio

Método factorial

2-4 Disefio por bloque fraccionario o Central Compuesto Simplex o
aleatorio o Box - Behnken Vértices Extremos
completo
) . i0 1
. Meétodo factorial Reduccion c_ie
L, Disefio por bloque ) . namero de variables
5 6 mas . fraccionario o --
aleatorio (efectos

Plackett-B .
ackett-Burman importantes)
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4. Disefios de experimentos

A continuacion, se desarrollan los disefios de experimentos basicos utilizados en diversas ramas de la
ingenieriay en aplicaciones cientificas con el objetivo de comprender el funcionamiento de cada uno de ellos.

4.1. Disefio completamente aleatorio (1 factor)

Este disefio compara los valores de la respuesta (Y) en funcion de los diferentes niveles del Gnico
factor (X;) que posee. Cuando el disefio es completamente aleatorio, la asignacion de los niveles del
factor y la secuencia de las corridas en el experimento se determinan aleatoriamente. Estas
determinaciones pueden generarse a partir de un programa de computacidn, tablas de niameros
aleatorios o por algun mecanismo fisico.

En los disefios completamente aleatorios el tamafio de la muestra N (nimero de corridas) obedece
a la ecuacion 2.5:

N=k.L.n (ec. 2.5)

donde: k es el nimero de factores (k = 1 para este caso), L es el nimero de niveles y n es el nimero de
intentos. Este Gltimo valor debe ser el mismo para cada nivel del factor de manera de obtener un disefio
balanceado, logrando asi la mayor sensibilidad de un test de Student posterior.

La modelizacidn de este disefio de experimentos se realiza con la ecuacién 2.6:
Y, =W+ T, + error aleatorio (ec. 2.6)
) !

donde: Y, es la respuesta para X, = i y representa la j-ésima observacion tomada bajo el nivel i, pes un
parametro de localizacion denominado media global y T, es el efecto producido por el nivel i.

La estimacién de p se realiza como la media de la totalidad de los datos (Y) mientras que la
estimacion de T se realiza como Y, -Y donde Y, es la media de todos los Y con X =i.

4.2. Disefio por bloque aleatorio

Este disefio posee un solo factor de interés principal, sin embargo, existen otros factores que estan
presentes en el mismo, los cuales pueden afectar la respuesta y se denominan factores perturbadores o
indeseables. Por lo tanto, es necesario definir cuales de estos factores que perturban el sistema son
suficientemente importantes como para tener que controlarlos. Cuando existe la posibilidad de controlarlos,
puede utilizarse una técnica conocida como disefio por bloques que reduce o elimina la contribucion de
los factores perturbadores en el error experimental. EI concepto basico de esta metodologia es crear
bloques homogéneos en los cuales los factores perturbadores (denominados factores de bloque), se
mantienen constantes y solo se le permite variar al factor de interés. Consecuentemente, en cada uno de
los bloques se logra conocer el efecto de los diferentes niveles de este factor independientemente de las
variaciones debidas a los factores de bloque. Un factor perturbador puede utilizarse como un factor de
bloque, si para cada uno de sus niveles, los niveles del factor de interés se repiten la misma cantidad de
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veces. Luego, el analisis del experimento se realiza sobre el efecto provocado por la variacion de los
niveles del factor de interés en cada uno de los bloques del experimento.

Por una parte, el bloqueo se utiliza para remover los efectos de algunos de los factores perturbadores
mas importantes. Complementariamente, la caracteristica aleatoria del experimento reduce los efectos
indeseables provocados por los factores perturbadores restantes.

Finalmente, una forma til de concebir un disefio por bloques aleatorios es considerarlo como una
sucesion de experimentos totalmente aleatorios, cada uno corriendo dentro de uno de los bloques que
forman el experimento total (Tabla 2.3).

El modelo para un disefio por bloque aleatorio esta representado por la ecuacion 2.7:
Y, =W+ T +B+error aleatorio (ec. 2.7)

donde: Y;;es la respuesta para X, =iy X,=j, X, es el factor de interés, X, es el factor de bloque, p es el
parametro de localizacion, T, es el efecto producido por el nivel iy Bes el efecto producido en el bloque j. La
estimacion de py T, se realiza de la misma forma como se indicé para el disefio totalmente aleatorio, la
estimacion de B, se realiza como Y,-Y donde Y, es la media de todos los Y con X, = j.

4.3. Otros disefios comparativos

Existen otros tres disefios de experimentos que pueden tomarse como un caso especial de los
métodos comparativos los cuales se denominan Disefio Latino Cuadrado, Disefio Greco-Latino Cuadrado
y Disefio Hiper Greco-Latino Cuadrado. Estos disefios poseen un unico factor de interés (X)) y 2,30 4
factores perturbadores de acuerdo a si el disefio es Latino Cuadrado, Greco-Latino Cuadrado y Hiper
Greco-Latino Cuadrado, respectivamente.

Los factores perturbadores se utilizan como variables de bloqueo de acuerdo a lo siguiente:

- Disefio Latino Cuadrado: Los dos factores perturbadores y el factor de interés se ubican en una
tabla de tal forma que, en cada una de las filas y columnas los niveles no se repiten.

- Disefio Greco-Latino Cuadrado: En este caso se genera unagrillade L x L en la cual L representa
el nimero de niveles del factor de interés. Sin embargo, en este disefio se utilizan tres factores de
bloque en vez de los dos utilizados por el disefio anterior.

Tabla 2.3: Disefio por Blogue Aleatorio (DBA).

Numero de

Nombre del disefio Factores k Numero de corridas n
DBA- 2 factores 2 L, *L,
DBA- 3 factores 3 L *L,*L;
DBA- 4 factores 4 Li*L,*L;*L,
DBA- k factores k L *¥Ly* .. %L
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- Disefio Hiper Latino Cuadrado: A diferencia del anterior, aqui se utilizan cuatro factores de
bloque.

Las ventajas de estos disefios son:

- Permiten desarrollar el experimento con un nimero pequefio de corridas.

- Controlan el experimento cuando los factores perturbadores son demasiados y no pueden
combinarse en un unico factor.

mientras que las desventajas de estos disefios son:

- EI nimero de niveles de cada factor de bloque y del factor de interés debe coincidir.

- El Disefio Latino Cuadrado asume que no existe interaccion entre los factores de bloque o entre
el factor de interés y el factor de bloque.

Algunos de los disefios mas Utiles se presentan en la Tabla 2.4. El modelo de respuesta del disefio
Latino Cuadrado se representa con la ecuacion 2.8:

Yi =H+R +Cj + T, + error aleatorio (ec. 2.8)

donde: Y;, es la respuesta para X, = i, X, = j y X, = k, X,es el factor de interés, X, y X, son los factores
de bloque, u es el parametro de localizacion, R, es el efecto producido por el bloqueo i, C, es el efecto
producido por el bloqueo j y T, es el efecto producido por el nivel k.

Para los disefios Greco-Latino e Hiper Greco-Latino Cuadrado se incorporan los factores de bloqueo
adicionales a la ecuacion 2.8. La estimacion de p se realiza como la media de la totalidad de los datos (Y), R,
se calcula como Y, -Y donde Y es la media de todos los Y con X, =1, C; se calculacomo Y, -Y donde Y, es la
media de todos los Y con X, =], T, se calcula como Y, -Y donde Y, es la media de todos los Y con X, =k.

4.4. Disefio factorial completo (2¥)

Un disefio de experimentos muy utilizado es aquel en el cual todos los factores de entrada poseen dos
niveles cada uno. Estos niveles se pueden denotar como ““alto” y “bajo™ 6 “+1”" y ““-1”°, respectivamente.

Tabla 2.4: Disefos Latinos Utiles.

Nombre del disefio Nimero de Numgro de
Factores & corridas n
3x3 3 9
Latino cuadrado 4x4 3 16
5x5 3 25
3x3 4 9
Greco-latino cuadrado 4 x4 4 16
5x5 4 25
4x4 5 16
Hiper Greco-latino
5x5 5 25
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Figura 2.2: Disefio Factorial completo 23.

De este modo, se denomina disefio factorial completo aquel disefio que corre todas las combinaciones
posibles de altos/bajos. Si existen k factores con dos niveles cada uno, el disefio factorial completo
tendra 2 nimero de corridas. Como muestra la Tabla 2.2, este método se emplea cuando el nimero de
variables es menor de 5 debido a que, méas alla de este valor el nimero de corridas se torna muy elevado.

Un disefio factorial que se presenta habitualmente en la practica es el factorial completo de dos
nivelesy tres factores (2°), el cual genera ocho corridas. El esquema de la figura 2.2 muestra graficamente
un disefio 23donde las flechas indican la direccion hacia donde aumentan los factores y los nimeros del
1 al 8 indican el orden de las corridas. Por otra parte, la Tabla 2.5 muestra la asignacion de niveles de los
factores para cada una de las ocho corridas respetando un determinado orden no aleatorio denominado
orden estandar. La construccion de un disefio con este tipo de orden comienza con la asignacion al
primer factor (X,) del nivel *“-1”y alternando el signo para las corridas siguientes. El segundo factor (X,)
comienza con el nivel ““-1”" para las dos primeras corridas y luego alterna el signo en contraposicién con
el signo del primer factor. El tercer factor (X,) comienza con cuatro repeticiones del nivel “-1” y luego
alterna con cuatro repeticiones del nivel “+1”. En general, el i-ésimo factor (X)) comienza con 2"
repeticiones de ““-1”” seguidas de 2" repeticiones de “+1”.

Tabla 2.5: Asignacion de niveles en un Disefio factorial completo (23).

Nuamero de Factores
. Respuesta

corridas . X, X,
1 Y; -1 -1 -1
2 Y, 1 -1 -1
3 Y; -1 1 -1
4 Y, 1 1 -1
5 Y; -1 -1 1
6 ¥ 1 -1 1
7 ) -1 1 1
8 ¥ 1 1 1
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Figura 2.3: Esquema de bloqueo de un Disefio 2° utilizando vértices alternados.

4.5. Blogqueo de un disefio factorial completo

Como fue presentado anteriormente, en muchos casos existe la necesidad de eliminar la influencia
de factores indeseables en el estudio de un determinado proceso. En los disefios factoriales, el blogueo
también es una herramienta valida para ese fin, asumiendo anticipadamente que ocurriran algunos cambios
cuando el experimento se encuentre en marcha. Por ejemplo, en la préctica esto puede ocurrir cuando se
cambia la fuente de suministro de algunos de los materiales que se utilizan en el experimento, en consecuencia
se debe eliminar la influencia que ello provoque en el posterior analisis de los resultados.

Para generar el bloqueo en un disefio factorial 2° y continuando con el ejemplo, es necesario
dividir el experimento en dos partes (2 blogues) uno con el primer material y el restante con el nuevo
material. La division del experimento tiende a balancear el efecto del cambio de materiales en la respuesta.

La figura 2.3 muestra un esquema de blogueo en un disefio factorial 23 en el cual se asigna al primer
bloque las corridas marcadas con un circulo negro y al segundo bloque aquellas indicadas con circulo blanco.
En este tipo de disefio, se asigna la estimacion del efecto de blogue (factor indeseable) al término que corresponde
alainteraccion ternaria, por lo tanto, el término X X, X, sera lasuma de su propio valor mas el que corresponda
al efecto provocado por el bloqueo. Esta deficiencia en la estimacion se denomina confusion, debido a que el
verdadero valor del término ternario se confunde por efecto del bloqueo.

Por otra parte, la ortogonalidad del disefio garantiza la estimacion del efecto de un factor o su
interaccién, sin la influencia producida por otro factor o interaccion de factores. Esta caracteristica que
poseen los disefios 2% es la razon de la popularidad que han alcanzado [5-10].

La regla general para el blogueo de este disefio es utilizar un término correspondiente a un alto
grado de interaccion o combinacion de interacciones.

La Tabla 2.6 muestra un esquema de bloqueo con la incorporacion de una columna que corresponde
a la interaccidn ternaria. En la misma se asigna el blogue | a los términos ternarios que poseen el valor
“-1, y el blogue Il a los términos que poseen el valor “+1”.
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Tabla 2.6: Asignacion de bloques en un Disefio factorial completo (2°).

X, X, X; X; Xz X; Bloque
-1 -1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 11
-1 1 -1 1 11
1 I -1 -1 1
1 11
-1 1
-1 1
1 11

Sin embargo, el efecto de blogueo generado mediante el uso de un término de interaccion de orden
alto, en este caso ternario (X, X, X,), no permite distinguir las interacciones de orden alto, debido a la
confusion que el bloqueo introduce.

4.6. Disefio factorial fraccionario (2°)

Este disefio puede definirse como el disefio factorial en el cual se selecciona solamente una fraccion
del tratamiento de combinaciones requerido para un experimento factorial completo. En ciertas
aplicaciones que requieren el estudio de una elevada cantidad de factores, la corrida de un disefio factorial
completo conduce a la realizacion de una cantidad de trabajo experimental demasiado extensa teniendo
en cuenta que el nimero de corridas es igual a 2¢maés la cantidad de puntos centrales que sean necesarios
incluir en el experimento.

La utilizacién de una fraccion del disefio factorial completo seleccionado de manera tal de obtener
un experimento balanceado (igual nimero de observaciones en cada celda) y ortogonal, permite resolver
este inconveniente.

La segunda columna de la Tabla 2.5 enumera la respuesta correspondiente a cada una de las ocho
corridas del experimento (Y, ..Y,), por otra parte, con los datos de esta Tabla es posible estimar todos los
efectos (efectos principales, de interaccion, etc). Por ejemplo, la estimacién del efecto principal del
factor X, al que se denomina c,, puede calcularse como la respuesta promedio de todas las corridas que
poseen X, con su mayor orden (0.25 (Y,+ Y, +Y_ +Y,)) menos el promedio de la respuestas que posean X,
con bajo orden (0.25 (Y, +Y +Y +Y.)).

Pero cuando existe la necesidad de realizar una menor cantidad de corridas, también es posible
estimar el efecto c,. Por ejemplo, si se adoptan las cuatro corridas de las esquinas indicadas con un
circulo blanco en el cubo de la figura 2.3, c, se puede evaluar como (0.5 (Y,+Y,) - 0.5(Y,+Y.)). En forma
similar es posible estimar el efecto principal del factor X, (c,) como (0.5 (Y,+Y,) - 0.5 (Y, +Y,)) y el
efecto principal del factor X, (c,) como (0.5 (Y, +Y,) - 0.5 (Y, +,)).

Las estimaciones de los efectos principales ¢, ¢, y ¢, pueden obtenerse de forma similar adoptando
los cuatro vértices representados por los circulos negros. Ambos planteos se desarrollan con la mitad de
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corridas que las necesarias en un disefio factorial completo. Este disefio factorial fraccionario se denota
como 2 *%,

La desventaja de los métodos factoriales fraccionarios reside en que las estimaciones de los efectos
principales se confunden con los efectos provocados por las interacciones de los factores de acuerdo a la
fraccion del experimento que se adopte. De este modo en un disefio 23 los efectos principales se confunden
con los efectos de las interacciones binarias, mientras que en un disefio 252, los efectos principales se
confunden con las interacciones ternarias. La figura 2.4 muestra un diagrama con los elementos esenciales
de un disefio 231,es posible observar que el generador de este disefio es + 3 =12, esta notacion representa
que X,= X, X, (X,se genera por la multiplicacion de factores X, y X, de la Tabla 2.5). Esta metodologia de
construccién del disefio es la razon por la cual este método no permite la estimacion del efecto de
interaccion X, X, separadamente del efecto principal provocado por X,, sin confusion.

Una manera Util de clasificar los disefios factoriales fraccionarios es a través del concepto de
resolucion del disefio de acuerdo con los patrones de alias que producen [1]. Los alias son el resultado
directo de la replica fraccionaria, donde dos o mas efectos se estiman a partir de la misma combinacion
lineal de observaciones. En muchas situaciones practicas, es posible seleccionar la fraccion del disefio de
tal manera que, los efectos principales y las interacciones de orden inferior que son de interés, formen
alias sélo con interacciones de orden superior (probablemente despreciables). A continuacion se presenta
la clasificacion de los disefios en funcién de la resolucion del disefio:

-Disefios de resolucion I11: Ninguno de los efectos principales es el alias de cualquier otro efecto

principal, pero los efectos principales tienen alias con las interacciones entre dos factores, y algunas

de éstas pueden tener alias con otras.

-Disefios de resolucion IV: Son disefios en los que ningun efecto principal tiene alias con otro

efecto principal o con las interacciones entre dos factores, pero estas pueden tener alias entre si.

-Disefios de resolucion V: Son disefios en los que ningun efecto principal o interaccion entre dos

factores tiene alias con cualquier otro efecto principal o interaccion entre dos factores, pero éstas

Gltimas tienen alias con interacciones entre tres factores.

Extension del
fraccionamiento

Numero de
Numero de \ 3« factores
niveles 3
\\ 23-1
4
Numero de +3=12
corridas ¢

Generador de disefio

Figura 2.4: Elementos esenciales de un disefio 2 **.
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Los disefios de resolucién 111 y IV son particularmente Utiles en los experimentos de deteccién de
factores. En la Tabla 2.7 se presentan algunos de los disefios factoriales fraccionarios mas comunes
donde el tipo de resolucion del disefio se indica como subindice y con nimeros romanos.

4.7. Disefio Plackett-Burman

Como se informa en la Tabla 2.2 este tipo de disefio de experimentos se utiliza en aquellos casos
donde el objetivo es identificar los efectos principales de un proceso. EI mismo es un caso particular de
los disefios factoriales fraccionarios donde el nimero de corridas es multiplo de 4, de este modo, existen
disefios de 12, 20, 24, 28 corridas. Para un disefio de 20 corridas es posible abordar un experimento de
hasta 19 factores, mientras que el nimero de factores es de 23 y 27 para experimentos de 24 y
28 corridas, respectivamente. Este disefio es muy util para la deteccion de efectos importantes, asumiendo
que todas las interacciones son despreciables cuando se comparan con los efectos principales.

4.8. Disefio Central Compuesto

Este disefio consiste en un factorial o factorial fraccionario 2(codificados en la notacién + habitual)
aumentado por 2*puntos axiales n_(codificados (+c, 0), (0, +cr)) que permiten estimar la curvatura de la
superficie de respuestay n_puntos centrales (codificados (0, 0)), como muestra la figura 2.5. Existen tres
tipos de disefio central compuesto en funcién de la ubicacidn relativa adoptada por los puntos axiales:

-Circunscripto: Mantienen la forma original del disefio central compuesto. Los puntos axiales se
ubican a la misma distancia o del centro en funcion de las propiedades requeridas y el nimero de
factores del disefio. En este caso los puntos axiales determinan nuevos extremos altos/bajos en los
factores involucrados como se puede observar en la figura 2.6a, en consecuencia se requieren
cinco niveles por cada factor. Con la adicion de puntos axiales este disefio puede construirse a
partir de un disefio factorial.

-Centrado: Para este disefio los puntos axiales adoptan una posicién centrada en cada una de las
caras del experimento (o = + 1) (figura 2.6b). Asi pues, se requiere de sélo tres niveles de estudio
por cada factor.

Tabla 2.7: Resumen de los disefios factoriales fraccionarios mas Utiles.

Numero de factores, Especificacion del Numero de corridas,

k diseiio n
3 20! 4
4 2! 8
5 2y 16
5 20 8
6 202 16
6 2 8
7 22 32
7 207 16
8 2y 64
9 20’ 16
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k=2 k=3

X, ® X
é 0
-1,1) (1.1 / / X,
. ® L P
x1 """"" X3
° ® v ! --® e, o o
(-,0) (0,0) @) | i
e /
® ® ./,x.’,.,.
-1-1) (1,-1)
0.0 ¢

Figura 2.5: Disefio Central Compuesto para k=2 y k=3.

-Inscripto: Cuando los niveles especificados para los factores coinciden con los limites practicos
del experimento, este disefio utiliza los niveles de los factores como niveles extremos y crea un
disefio factorial o factorial fraccionario dentro de esos limites como muestra la figura 2.6c. El
disefio inscripto puede generarse dividiendo por « los niveles de cada factor de un disefio
circunscripto, también en este caso se requiere de cinco niveles.

En la figura 2.6 es posible observar que el disefio circunscripto explora una region experimental
mayor y el disefio inscripto explora una menor area del proceso, sin embargo, ambos disefios tienen la
propiedad de rotar (rotabilidad), no asi el disefio centrado.

La rotabilidad proporciona estimaciones igualmente precisas en todas las direcciones, es decir,
cuando un disefio es rotable la varianza de la respuesta en algin punto sélo es funcién de la distancia
entre dicho punto y el centro del disefio y no depende de la direccion adoptada [3].

o /\

)
[ ]
)
[ |

Figura 2.6: Comparacion de los tres tipos de Disefio Central Compuesto: a) Circunscripto,
b) Centrado y c) Inscripto.
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En los disefios centrales compuestos esta propiedad se asegura con la eleccion de la ubicacién de
los puntos axiales mediante el valor oz dado por la ecuacion 2.9:

o = (241 (ec. 2.9)
donde: k es el nimero de factores o componentes.

Una propiedad Gtil que posee este método es la posibilidad de crecimiento a partir de un disefio de
primer orden (2¥) adicionandole puntos axiales y posiblemente algunos centrales. La eleccion de la cantidad
de puntos centrales n_permite generar que un disefio central compuesto desbloqueado sea ortogonal o de
precision uniforme [2]. La ortogonalidad es la propiedad que asegura la minimizacion de la varianza de
los coeficientes de regresidn, en cambio cuando un disefio es de precision uniforme implica que la
varianza de la respuesta en el origen del disefio es igual a la varianza de la respuesta a una distancia
unitaria del origen, adicionalmente, se crea una mayor proteccion contra el sesgo de los coeficientes de
regresién producido por la presencia de términos de tercero y de mayor orden en la superficie de respuesta
real [3]. La Tabla 2.8 muestra algunos ejemplos de disefios centrales compuestos rotables, ortogonales y
de precision uniforme.

4.9. Disefio Box — Behnken

Es un disefio cuadratico independiente, el cual no contiene ningun disefio factorial o factorial
fraccionario. En la figura 2.7 se representa un esquema del disefio Box — Behnken de tres factores en el
cual se puede observar que en los vértices de la region cibica generada por los limites superior e inferior
de cada variable no contiene puntos experimentales. Esta caracteristica puede ser una ventaja cuando los
puntos en las esquinas del cubo representan combinaciones factor-nivel que son costosas o imposibles de
probar debido a las restricciones fisicas del proceso [3]. Los puntos de tratamiento en este disefio incluyen
los puntos centrales de las caras del cubo y los puntos centrales.

Este disefio es rotable y requiere s6lo de tres niveles para cada factor. Por otra parte, en los disefios
que involucran hasta cuatro factores, la cantidad de puntos de tratamientos requeridos para un disefio

Tabla 2.8: Disefios centrales compuestos rotables ortogonales y de precision uniforme.

k 2 3 4 Va fep. 6 Y2 r6ep. Y Zep. Vs r8ep.
Puntos experimentales 4 8 16 32 16 64 32 64 128
Puntos axiales #, 4 6 8 10 10 12 12 14 16
n. (precision uniforme) 5 6 7 10 6 15 9 14 20
n, (ortogonal) 8 9 12 17 10 24 15 22 33
N (precision uniforme) 13 20 31 52 32 91 53 92 164
N (ortogonal) 16 23 36 59 36 100 59 100 177

o 1.414 1.682 200 2378  2.00 2828 2378 2828 3.364
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Figura 2.7: Disefio de Box-Behnken para tres factores.

Box-Behnken es menor que el necesario para correr un disefio central compuesto con la misma cantidad
de factores. En la Tabla 2.9 se muestra que con el aumento de la cantidad de factores esta ventaja desaparece.

4.10. Bloqueo de superficies de respuesta

Un punto importante a tener en cuenta cuando se selecciona un método de superficie de respuesta
es la posibilidad de correr el experimento en bloques. El disefio bloqueado presenta mayores ventajas si
el mismo permite la estimacion de los efectos individuales y de interaccion de los factores,
independientemente del efecto de bloqueo. Esta condicién se denomina bloqueo ortogonal y asume que
no tiene impacto en la naturaleza y forma de la superficie de respuesta [2-3]. El disefio central compuesto
centrado no permite el bloqueo ortogonal, el disefio Box — Behnken permite el bloqueo en determinadas
circunstancias y los disefios circunscriptos si lo permiten. En general, para el caso en que se requieren
dos blogues estos se conforman mediante un bloque axial (puntos axiales y réplicas de puntos centrales)
y un bloque factorial (puntos del factorial completo y réplicas de puntos centrales). En la Tabla 2.10 se
muestran la conformacién de un disefio central compuesto con dos factores y dos blogues. Para el caso
de tres bloques, el blogue factorial se divide en dos bloques y el bloque axial permanece inalterado. Asi,
el blogueo de los puntos que conforman los disefios factoriales genera la ortogonalidad entre bloques y
factores individuales y entre bloques y las interacciones de dos factores.

Tabla 2.9: Comparacion entre el nimero de corridas de un Disefio Central Compuesto
y un Disefio Box-Behnken.

Numero de

factores Central Compuesto Box-Behnken
2 13 (5 puntos centrales) -
3 20 (6 puntos centrales) 15
4 30 (6 puntos centrales) 27
5 33 (factorial fraccionario) o 46
52 (factorial completo)
6 54 (factorial fraccionario) o 54

91 (factorial completo)
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Tabla 2.10: Conformacidn de un Disefio Central Compuesto de 2 factores y 2 bloques.

Bloque X X, Observacion
[ -1 -1 factorial completo
[ -1 +1 factorial completo
[ +1 -1 factorial completo
I +1 +1 factorial completo
[ 0 0 centro-factorial completo
[ 0 0 centro-factorial completo
[ 0 0 centro-factorial completo
[ -1.414 0 axial
I1 +1.414 0 axial
11 0 -1.414 axial
[ 0 +1.414 axial
Il 0 0 centro-axial
11 0 0 centro-axial
Il 0 0 centro-axial

4.11. Reduccion del numero de variables o factores

Se emplea cuando se desea ajustar un modelo de superficie de respuesta en un experimento que
cuenta con una elevada cantidad de factores involucrados. En estos casos, es conveniente aplicar
previamente un método de efectos principales (generalmente resolucion 11l o 1V) para identificar los
factores mas significativos [1-2]. La resolucion 11 permite explorar los efectos de muchos factores con
un namero de corridas eficiente, en cambio, las resoluciones del tipo IV requieren mayor cantidad de
corridas. Luego de definir los factores de estudio es aplicable cualquier método de superficie de respuesta.

Finalmente, en los disefios de experimentos expuestos hasta aqui se han enfatizado los disefios del
tipo 2 por ser los de mayor aplicacion en la experimentacion, desarrollo y mejoramiento de procesos
industriales [1-3]. Por otra parte, existen situaciones donde se necesita incluir un nivel de tratamiento
adicional (disefios 3%), sin embargo, estos ultimos pueden crecer a partir de un disefio 2¢[4,7].

5. Disefo de mezclas

5.1. Disefio de mezcla Simplex

Se han presentado con anterioridad los disefios de superficies de respuesta donde los niveles de
cada factor son independientes de los niveles de otros factores. En experimentos de mezcla, los factores
representan los componentes de la mezcla y por tal motivo, sus niveles no son independientes.

Considerando una mezcla de tres componentes X , X, y X, la suma de esos tres componentes debe
ser igual a uno (100 %), debiéndose cumplir la siguiente condicion:

X+ X, +X,= 1 (ec. 2.10)
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Figura 2.8: Disefio Simplex: a) regién experimental; b) puntos experimentales.

La region experimental en este caso queda definida por un triangulo equilatero (Simplex) como
muestra la figura 2.8a, donde los ejes de cada componente X se extienden desde su correspondiente
vértice (X, = 100) al punto medio del lado opuesto (X, = 0). Cada vértice representa el componente puro
(100 %). El punto central del &rea representada se denomina centroide y se caracteriza por las coordenadas
X, =X, =X,=33.33 %. Consecuentemente un buen disefio de experimento para el estudio de las propiedades
sobre la totalidad de una regidn de tres componentes, deberia ser como el representado por los siete
puntos en la figura 2.8b, el cual se denomina Disefio centroide simplex [2-4]. En general, el nimero de
puntos N en un disefio Simplex esta dado por la ecuacion 2.11:

(p+m—1)!
= W (ec. 2.11)

donde: p es el nimero de componentes y m es una medida del espaciamiento entre puntos experimentales.

La figura 2.9 muestra algunos disefios simplex de 3 y 4 componentes. Una critica habitual que se
realiza a los disefios simplex, es que la mayoria de las corridas del experimento se ejecutan en la frontera
del dominio y consecuentemente incluyen sélo dos de los tres componentes.

También, en reiteradas ocasiones este ejemplo s6lo tiene caracter ilustrativo debido a que algunos
puntos experimentales del disefio no poseen aplicacion préctica. Para estos casos es posible definir una
subregion contenida en la region experimental total del Disefio simplex restringiendo las proporciones de
los componentes.

Cuando los componentes de la mezcla poseen limites superiores e inferiores el Disefio centroide
simplex debe modificarse para poder ser aplicado. En aquellos casos en que los componentes posean
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X, =1 X, =0 X, =1
A{3,2} Red A {3,3} Red
X, =1
X, =1 X, =1 X, = X, =1
X, =1
A{4,2} Red A {4,3} Red

Figura 2.9: Disefios simplex de 3 y 4 componentes.

solamente restricciones inferiores, es posible transformar la regién total del Disefio centroide simplex
mediante el uso de seudocomponentes con la ecuacion 2.12 [2, 3, 11]:

X*: (‘X:_a/)

i (I-L) (ec. 2.12)

donde: a es el limite inferior minimo entre los componentes i y debe ser >= 0y L es la sumatoria de los a..

Para los casos con proporciones de los componentes limitados superior e inferiormente, se puede
comenzar utilizando la ecuacién 2.12. En aquellos puntos del disefio donde las proporciones del componente
supere su propio limite superior, es posible modificar su porcentaje adoptando el limite superior correspondiente
a ese componente. La cantidad en exceso se divide en partes iguales entre los dos componentes restantes [11].
La figura 2.10 muestra un esquema de una subregion limitada por seudocomponentes.

5.2. Disefio de mezcla por vértices extremos

En el disefio de experimentos con restricciones inferiores y superiores en los componentes de la
mezcla es posible utilizar también, con un menor grado de complejidad, la metodologia denominada
Disefio por vértices extremos teniendo en cuenta que los componentes deben cumplir la
ecuacién 2.10 [12]. El area experimental a analizar puede constituir un poligono irregular con formas
variadas, la figura 2.10 representa una subregion probable en una mezcla ternaria. Sin embargo, con el
objetivo de no aumentar la cantidad de niveles de alguno de los componentes es conveniente modificar su
limite, con el fin de regularizar la forma de la subregién como se observa en la figura 2.11, donde se amplia
el rango del componente X,. Las condiciones adicionales que debe cumplir el conjunto de puntos
experimentales generadas con el disefio son [12]:
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Figura 2.10: Limitacion por seudocomponentes Figura 2.11: Disefio por Vértices Extremos.

1) Las combinaciones posibles de limites inferiores y superiores de los componentes sera igual a
n 2 ™Ysiendo n el nimero de factores o0 componentes.

2) Para alguna de las n 2 ™D combinaciones, si la suma del valor perteneciente a un punto
limite y la cantidad del resto de los componentes es igual a 100, entonces ese punto es un
vértice.

3) Para que los vértices estén localizados sobre una misma linea limite es necesario que posean en
comun (n-3) coordenadas inferiores o superiores.

4) Las coordenadas del centroide de las superficies limites seran el valor promedio de todos los
vértices contenidos en dicha superficie.

Consecuentemente, en un sistema ternario los nueve puntos experimentales minimos necesarios
se ubican como puede observarse en la figura 2.11, y se constituye de los cuatro vértices (puntos 1,
3, 4y 6) de la region restringida, cuatro puntos medios pertenecientes a las cuatro lineas limites
(puntos 2, 5, 8 y 9) y el centroide del area limitada (punto 7). Ademas, con el fin de verificar la
efectividad del método se suelen incluir puntos verificadores que estén incluidos dentro de la regidn
delimitada.

Aunque el Disefio por vértices extremos posee algunas dificultades de cierre ocasionadas por los
Ilamados puntos clustering (los puntos 3, 8 y 4 varian en el mismo sentido que los puntos 1, 9y 6), la
adopcion de otros disefios para evitar estos inconvenientes genera una resolucién menos directa y simple,
que el disefio por vértices extremos [2,12].

Los modelos de mezclas difieren de los polinomios empleados usualmente en trabajos con
superficies de respuesta, debido a la restriccion dada por la ecuacion 2.10. Las expresiones mas utilizadas
en disefios de mezclas poseen la forma de las siguientes ecuaciones:
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q
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E(Y) E Bzx + Z Z B,x/:x// + Z Z Szthxl/ (x/: ’x/,) + z Z Z Bl/kxhxlrxlk

k=1 j<k i<j (ec. 2.13)
q q9 9 4
EY) = Z Bx, +Z Z BM@ +k21 Ekg By, X

donde: el parametro 3, representa la respuesta esperada del componente puro X, =1y X, = 0 cuando
]
q
j#i, el término 2 Bx se denomina porcion de mezcla lineal. Cuando existe curvatura debida a la
i=1

mezcla no lineal entre pares de componentes, los parametros f; representan la mezcla sinérgica.
6. Respuestas multiples

En los casos de respuestas multiples, resulta dificultoso y en reiteradas ocasiones imposible hallar
las condiciones de operacién de un proceso que maximicen (0 minimicen) todas las respuestas.
Inevitablemente, en una gran cantidad de procesos ingenieriles deben realizarse una serie de balances
entre factores con el fin de posibilitar que las condiciones de operacién del proceso satisfagan todas las
respuestas. Para ello, la superposicion de las curvas de isorrespuesta puede utilizarse como metodologia
cuando la cantidad de respuestas no es excesiva. Aungue, en diversos campos, el método mas habitual
para la optimizacion de procesos con respuestas multiples es a través de la utilizacion de una funcién
objetivo al cual se le denomina optimizacion por multicriterios [13-15].

6.1. Funcion objetivo

Este método se basa en la idea de calidad de un producto o proceso, en el cual si una de las
multiples caracteristicas de calidad que posee se halla fuera de algun limite deseable, el producto o
proceso es inaceptable. Esta metodologia permite hallar las condiciones de operacion g que genere los
valores de respuestas mas deseables asignando a cada respuesta Yi(g) una funcion objetivo d(Y). Esta
funcion puede tomar valores entre 0y 1, d(Y,) = 0 representa un valor de respuesta Y, completamente
indeseable y d(Y,) = 1 representa un valor completamente deseable. Mediante el uso de la media
geométrica, es posible estimar la funcidn objetivo general D como combinacion de los objetivos
individuales con la ecuacion 2.14:

= (d (Y A (Y,) P2 o d, (Y, ) PR) Y 0L P2tDl) (ec. 2.14)

donde: p, ......p, representan la importancia o peso relativo de cada una de las funciones objetivo d.. Se
puede observar en la ecuacién 2.14 que si alguna de las respuestas es completamente indeseable el valor
del objetivo general D es nulo.
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Figura 2.12: Funciones objetivo propuestas por Derringer [16] con diferentes pesos relativos.

La figura 2.12 muestra que cuando p, = 1, la funcion objetivo d, se incrementa linealmente en
direccion de T, para p, <1 la funcion es convexa favoreciendo los valores cercanos a L, y para p, >1, la
funcion es concava y favorece los valores cercanos a U, [15]. Dependiendo si se desea maximizar,
minimizar o asignar un determinado valor a una respuesta en particular Y, las funciones objetivo d(Y,)
difieren entre si. A continuacion, se muestran diferentes clases de funciones objetivo propuestas por
Derringer etal. [16] donde, L, U, y T, representan el minimo, el maximo y un valor determinado deseable
para la respuesta Y, con L, <T,<U, respectivamente.

La ecuacion 2.15 muestra la funcion objetivo cuando se busca como respuesta un valor definido:

0 si Yix) <L,
(M) si L<Yx)<T,
T,-L,
d (Y) = (Yi(x)-Ui)P si T< Y <U (ec. 2.15)
T.-U,
L 0 si Y(x)> U,

Si se busca la maximizacion de la respuesta, la funcion objetivo se define con la ecuacién 2.16:

0 si Yx) <L,
d(Y) = Y -L) si L<Ym<T
(YY) (f%%f) si. Li<Y(x)<T, (ec. 2.16)
1 si Yx)>T,

Finalmente si se desea minimizar una respuesta es posible utilizar la ecuacion 2.17:
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! si. Y@ <1,
d (Y) = Y(x)-U)® si T<Y@x<U,
( Ti - Ui (eC. 2.17)
0 si Yx) > U

La aplicacion de esta metodologia implica los siguientes pasos:

1. Ajustar un modelo para cada superficie de respuesta estudiada.

2. Definir los valores individuales de la funcion objetivo para cada respuesta
3. Maximizar el objetivo general D con respecto a los factores controlables.

7.Sumario

En los casos mas habituales en el disefio de una mezcla de hormigén existe un conocimiento previo
de los efectos que producen algunos factores sobre el comportamiento de la misma; por ejemplo, es
conocida la influencia de la raz6n agua/cemento, el contenido de cemento, edad, etc. Esto permite, que las
variables anteriores puedan abstraerse del conjunto de factores a estudiar, manteniéndolas constantes en
todos los puntos experimentales que forman el disefio. En consecuencia, la cantidad de factores involucrados
en el disefio de una determinada mezcla de hormigdn es generalmente menor a cuatro.

En el momento de realizar la seleccion de un disefio de experimentos en el &mbito de los materiales y
en especial en el campo de los cementos y los hormigones, existen fundamentalmente dos alternativas, teniendo
en cuenta que latotalidad de los factores involucrados en el estudio de una propiedad se conocen previamente.

Por una parte, existe la posibilidad de abordar el estudio de una propiedad utilizando alguno de los
disefios enmarcados dentro de los Métodos de disefio de mezclas (Disefio Simplex o Disefio por vértices
extremos) en los cuales los factores representan los componentes de la mezcla en estudio, y por lo tanto
los niveles de cada uno de los factores no son independientes, es decir deben cumplir con la ecuacién
2.10. En determinadas ocasiones, también es posible adoptar alguno de los disefios centrales compuestos,
aunque en estos exista independencia entre los niveles de uno y otro factor, limitando de manera correcta los
niveles de cada uno de los factores. De este modo, un Disefio Simplex de tres factores (k = 3) también puede
abordarse como un Disefio central compuesto de dos factores (k =2) en el cual, cualquiera de los puntos
experimentales del dominio establecido por los niveles de ambos factores no genere el inconveniente
que para cumplir con el requisito impuesto por la ecuacion 2.10, los niveles del factor restante (en este
caso el tercer factor) deban adoptar valores que se hallen fuera de sus propios limites.

La segunda alternativa de estudio la representa los disefios incluidos en los Métodos de superficie
de respuesta, fundamentalmente los Disefio centrales compuestos. Cuando antes de comenzar el estudio
de un determinado proceso se desconoce el nivel de los factores para los cuales la respuesta es éptima, es
necesario que el disefio de experimentos adoptado proporcione estimaciones igualmente precisas en
todas las direcciones, es decir que posea la propiedad de rotabilidad. Para ello, es conveniente la adopcién
de un Disefio central compuesto circunscripto o inscripto.
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En contrapartida, cuando el nivel de alguno de los factores para el cual la respuesta éptima es
conocida con antelacion a la adopcion del disefio, es posible utilizar un Disefio central compuesto centrado
con la consecuente ventaja de disminuir el nimero de niveles.

Finalmente, la aplicacion de ambas metodologias permite obtener la expresion que modela cada
una de las propiedades estudiadas en funcion de los diferentes niveles que adopten los factores. Luego, la
aplicacién de la funcion objetivo general posibilita el hallazgo de los niveles de los factores para los
cuales todas las propiedades encuentran su 6ptimo, dentro de un rango de valores de respuesta establecido
para cada una de las funciones objetivo individuales.
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Capitulo 3
Explorando el Sistema

Cemento - Filler Calcareo - Escoria
Granulada de Alto Horno

1. Introduccién

De acuerdo a los antecedentes bibliograficos presentados en el Capitulo 1, se puede deducir que la
combinacion de filler calcareo y escoria granulada de alto horno podria ayudar a formular un cemento
ternario con un desarrollo adecuado de resistencia, porque mientras la incorporacion de filler calcareo
contribuye a la resistencia a edades tempranas, la escoria granulada de alto horno incrementa la resistencia
a edades mas avanzadas. No obstante, a pesar de que la Norma IRAM 50000 establece el limite de
incorporacién de adiciones en el cemento compuesto, no alcanza para conocer los niveles de reemplazo
individuales necesarios para obtener un comportamiento resistente y/o durable 6ptimo.

Ademas, la combinacion de niveles de reemplazo 6ptima puede diferir cuando los materiales se
usan como adicion al clinker portland o se incorporan durante la molienda, debido a que cada uno de
estos materiales poseen diferente indice de molturabilidad, modificando la distribucion de particulas del
cemento ternario resultante [1-3].

Una metodologia empleada habitualmente en el estudio de cualquier tipo de proceso, no por ello la
mas apropiada, es aquella ejecutada a través de tanteos sucesivos, comentada en el Capitulo 2. El estudio
de la incorporacion de filler calcareo y escoria granulada de alto horno en un determinado dominio
mediante esta metodologia, requeriria la realizacion de una innumerable cantidad de mezclas con el
agravante de no poder estimarse correctamente el grado de interaccion de ambas adiciones.

En el presente capitulo se presenta la metodologia empleada para el disefio de experimentos con el
fin de explorar el sistema Cemento-Filler calcareo-Escoria granulada de alto horno en forma efectiva,
es decir, teniendo en cuenta la interdependencia de los factores y con la menor cantidad de trabajo
experimental posible.

Para ello se formularon cementos con reemplazo parcial de hasta 20 % de filler calcareo y 35 %
de escoria granulada de alto horno de manera tal de explorar un dominio mas amplio, que el
determinado por el limite maximo de adiciones que establece la norma IRAM 50000 para los
cementos compuestos (35 %). El estudio de dicho sistema comprendi6 el anélisis de la resistencia a
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compresién y la absorcion de agua sobre morteros. Estas propiedades representan la repuesta del disefio
de experimentos, en tanto que el filler calcareo y la escoria granulada de alto horno representan los
factores del disefio de experimentos a los cuales se denomina X; y X,, respectivamente.

Complementariamente se evalud la cantidad de agua no evaporable como estimador del grado de
hidratacion con el fin de corroborar el comportamiento de los cementos binarios y ternarios resultantes.

Por Gltimo cabe destacar que los materiales empleados en el presnete estudio no poseen ningun
aditivo de proceso (de acuerdo a lo informado por el fabricante), consecuentemente pueden obtenerse
propiedades diferentes a las registradas con los materiales que actualmente se producen; adn asi, los
mismos pueden explicar el comportamiento basico de cada uno de ellos y su interaccién.

2. Materiales

2.1. Cemento

Para la elaboracién de los morteros se utilizé un cemento portland normal sin adicion de clase
resistente 40 (CPN 40) segun la Norma IRAM 50000. Su composicién mineraldgica calculada de acuerdo
a las formulas de Bogue fue 58 % de C,S, 18 % de C,S,2 % de C,Ay 13 % de C,AF y en la figura 3.1 se
muestra su difractograma con la identificacion de los picos mas importantes del clinker portland y el
yeso. La densidad relativa del cemento fue de 3.15 y su superficie especifica Blaine de 321 m2/kg. La
composicion quimica y las caracteristicas fisicas, se detallan en la Tabla 3.1 donde x’ y n representan los
parametros que caracterizan la curva de distribucion del tamafio de granos obtenida por granulometria
laser. Al parametro x’ se lo denomina parametro de posicion y se lo define como el tamafio de particulas
(expresado en um) para el cual pasa una masa acumulada del 63.2 %. El pardmetro n mide el ancho de la
distribucién de tamafios, esta representado por la pendiente de la curva y se lo denomina parametro de
homogeneidad.

[
-

4 4 1
: WVJ A 4%.)“

10 20 30 40 50 60
2 0°, CuKo

Figura 3.1: DRX del cemento CP. 1.- C.§, 2.- C,S, 3.- C/A, 4.- C AF, 5.- CaSO,.2H,0.
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Tabla 3.1: Composicion quimica y caracteristicas fisicas de los materiales utilizados.

CPN Caliza Escoria
Composicion quimica, %
SiO, 21.44 10.63 34.27
AlLO; 3.40 1.20 12.68
Fe,05 4.20 0.78 0.84
CaO 63.45 47.16 40.58
MgO 0.57 0.39 9.75
K,O 1.18 0.34 0.41
Na,O 0.04 - 0.05
SO, 291 0.16 0.41
Pérdida por calcinacion 1.82 37.50 0.11
Caracteristicas fisicas

Densidad relativa 3.15 2.73 2.80
Sup. especifica (Blaine), m%/kg 321 710 458
Retenido en tamiz, %

75 pm (#200) 3.9 5.0 0.0

45 pm (#325) 16.4 14.3 1.3
Parametro de posicion x, pm 28.81 13.2 18.87
Parametro de homogeneidad, » 0.93 0.61 1.05

2.2. Filler calcéreo

La caliza utilizada provino de una roca de grano fino, cominmente de color gris oscuro azulado,
compuesta por 85 % de CaCO, bajo la forma de calcita presentando como principal impureza SiO, bajo
la forma de cuarzo (Figura 3.2). La caliza tuvo una densidad de 2.73 y una superficie especifica Blaine de
710 m?/kg. Su composicidn quimica y caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla 3.1.

2.3. Escoria granulada de alto horno

La escoria granulada de alto horno utilizada provino de la industria siderurgica. Tuvo un médulo
guimico (CaO+MgO+Al,0./SiO,) de 1.8 (IRAM 1667) y un indice de actividad de 86 y 102 % a 7'y 28 dias
clasificandose como muy reactiva de acuerdo a lanorma EN 196-1. Adicionalmente este material present6
un alto grado de vitrificacion (Figura 3.3) y como compuestos cristalinos presentd akermanita y silicato de

1

1
2 1 5 2
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
2 8°, CuKa 26° CuKa
Figura 3.2: DRX de la caliza. Figura 3.3: DRX de la escoria.

1.- CaCQ,, 2.- SiO,. 1.- Akermanita, 2.- Silicato de calcio.
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calcio. Laescoria tuvo una densidad de 2.80 y una superficie especifica Blaine de 458 m2/kg. La composicion
quimica y las caracteristicas fisicas de la misma se detallan en la Tabla 3.1.

2.4. Agregado fino
Como agregado fino se utiliz6 arena natural silicea acorde con los requerimientos de la norma
IRAM 1633, con una densidad de 2.65, una absorcién de 0.3 % y un modulo de finura de 2.43.

2.5. Agua
El agua utilizada en los morteros provino de la red de agua potable y cumpli6 con lo especificado
por la norma IRAM 1601.

3. Procedimiento de ensayo

Los morteros se elaboraron con una relacion cemento/arena de 1:3 y una razén agua/material cemen-
tante (mc) de 0.50 de acuerdo a la norma IRAM 1622. La fluidez de las mezclas de mortero fue evaluada
de acuerdo al procedimiento indicado por la norma IRAM 1570y estuvo comprendida entre 111y 122 %.

3.1. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se determind sobre probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm?
(IRAM 1622) a las edades 1, 3, 7, 28 y 90 dias. Luego de desmoldadas, las probetas fueron totalmente
sumergidas en agua saturada con cal a una temperatura de 20 £+ 1°C hasta la edad de ensayo. Previo al
ensayo de compresion se quebraron las probetas en dos mitades y se determind la resistencia a compresion
como el promedio de 5 valores.

3.2. Agua no evaporable

Luego del ensayo a compresion, se molieron fragmentos de mortero con el fin de determinar la
cantidad de agua no evaporable (Wn) de acuerdo al procedimiento propuesto por Powers [4]. Este valor
se utiliz6 como un estimador del progreso de la hidratacidn de los cementos asumiendo que el filler es
una adicioén hidratlicamente inactiva y que todos los granos de escoria reaccionan produciendo CSH.
Para el analisis de los resultados se utilizo el valor de Wne relativo al patron calculado como el cociente
entre el Wn de la mezcla en cuestion y el Wn correspondiente al CPN.

3.3. Absorcion de agua

Para su determinacién se utiliz6 5 trozos de mortero de cada muestra. Luego del secado en estufa a
100 + 5 °C hasta alcanzar un peso constante se sumergieron las muestras durante 48 horas. Luego de retiradas
del agua se secaron hasta la condicion de saturado superficie seca, se pesaron y se calcul6 la absorcion de
agua como la diferencia de pesos referida al peso seco de la muestra a las edades de 1, 7 y 90 dias [5].

4. Eleccion del disefio de experimentos

En el sistema Cemento-Filler calcareo-Escoria granulada de alto horno, los factores X, y X,
representan los niveles que adopta el filler calcareo y la escoria granulada de alto horno, respectivamente.
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Conociendo que son dos los factores involucrados, con el fin de estimar su interaccion y sus efectos
cuadraticos a través del analisis de las superficies de respuesta y lograr un mejor entendimiento del rol que
tiene cada adicion sobre la resistencia y la absorcion de agua de los morteros, se adoptd un Disefio central
compuesto, de acuerdo a lo establecido en el punto seleccién de disefio de experimentos del Capitulo 2.

La definicion del tipo de Disefio central compuesto se realiz6 en funcion de los resultados
experimentales de la resistencia a compresion de los morteros, en virtud de que esta propiedad se utiliza
como Unico pardmetro de clasificacion de los cementos.

Estudios previos realizados con cemento conteniendo filler calcareo permitieron concluir que con
la incorporacion de 10 a 15 % de esta adicion se obtiene la méxima resistencia a compresién de las
mezclas [5]. Esto permiti6 definir para el estudio del sistema, un Disefio central compuesto centrado en
el cual cada uno de los factores (X, y X,) poseen 3 niveles que corresponden al 0, 10'y 20 % de incorporacion
de la adicion. Luego, con el fin de contemplar un dominio de estudio mayor se adiciond al esquema
anterior un tercer nivel para el factor X, correspondiente al 35 % de inclusion.

La figura 3.4 muestra el dominio definido por los puntos experimentales que conforman el disefio
de experimentos adoptado, en el que cada punto experimental se denota entre paréntesis con los niveles
que cada factor adopta en porcentaje, separados por una coma y en el orden que se indica (X, X,).
Adicionalmente, la composicion de los morteros elaborados se muestra en la Tabla 3.2.

La modelizacion de la resistencia a compresion se efectud a través de un modelo de segundo orden
con la forma de la ecuacién 3.1:

R= ﬁ0+ ﬂl Xl + ﬂz X2+ ﬁll X12+ ﬁzz X22 + ﬂlZ X1 Xz (ec. 3.1)

donde: R es la resistencia a compresion evaluada para cada edad y para un nivel dado de los factores X,
y X,y representa la respuesta del sistema. La constante 3, es la resistencia a compresion cuando ambos
factores son nulos, y B, B,, B,,, B,,Y B,, representan los coeficientes del sistema.

(20, 0) (20, 10) (20, 20) (20, 35)
200 o o o
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o (00 J 10, 10 10, 20 10, 3
810 O( ) ‘F( ) ?( ) & 5)
o
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C
Q
£ |
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0 0(0, 0 | 5(0, 10) | \.3(0; 20) | ! N0, 35)
0 10 20 30 35

Contenido de escoria, %

Figura 3.4: Puntos experimentales que forman el disefio de experimentos.
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El analisis de la absorcion de agua de los morteros se llevo a cabo mediante curvas de isorespuesta
utilizando el mismo tipo de disefio de experimentos que el empleado para el estudio del comportamiento
mecéanico. El modelo empleado para tal fin es el mismo dado por la ecuacién 3.1 s6lo que ahora la
respuesta es la absorcién de agua de los morteros como lo indica la ecuacion 3.2:

A=ﬁO+ﬁl X1+ﬁ2 X+ anlz+ﬁzzxzz+ﬁ12 X, %, (ec 3.2)

donde: A es la absorcion de agua evaluada para cada edad y para un nivel dado de los factores X, y X,y
representa la respuesta del sistema. La constante /3, es la absorcion de agua cuando ambos factores son
nulos, y B, B,, B, B,,Y B,, representan los coeficientes del sistema.

Finalmente, sobre los mismos puntos experimentales definidos para el estudio de los dos parametros
anteriores se evaluo la cantidad de agua no evaporable.

5. Efecto sobre la resistencia

En la Tabla 3.2, se muestran los valores experimentales de la resistencia a compresion obtenidos
para cada uno de los morteros que forman el disefio de experimento.

Un analisis tradicional del comportamiento resistente de los cementos puede efectuarse a través de
la figura 3.5 donde se muestra el desarrollo de la resistencia a compresion de los morteros conteniendo
CPN, CPN+20F, CPN+20E y un cemento ternario CPN+10F+20E. En la misma se puede observar que
en el mortero con CPN+20F la resistencia a compresién es superior que la correspondiente al mortero
con CPN a edades tempranas (1 y 3 dias), luego a 7 dias, la resistencia es del mismo orden exhibiendo a
28 y 90 dias una caida con respecto al mortero con CPN del orden del 10 %. En el mortero con CPN+20E,
la resistencia a compresion es mas baja que la correspondiente al mortero con CPN hasta edades cercanas

Tabla 3.2: Composicion y resistencia a compresion de los morteros elaborados.

. Filler . Resistencia a compresion, MPa
Mortero Tipo de Cemento CPN . Escoria

calcareo 1d 3d 7d 28d  90d

(0,0) CPN 100 0 0 83 20.1 31.3 45.1 46.8
(10,0) CPN+10F 90 10 0 9.6 26.3 32.1 45.0 445
(20,0 CPN+20F 80 20 0 7.2 23.0 29.9 435 429
(0,10) CPN+10E 90 0 10 7.5 25.1 325 40.8 443
(0,20) CPN+20E 80 0 20 6.5 21.5 27.8 39.5 472
(0,35) CPN+35E 65 0 35 54 17.7 26.0 409 509
(10,10) CPN+10F+10E 80 10 10 9.7 22.1 33.1 424 473
(10,20) CPN+10F+20E 70 10 20 9.6 21.0 32.1 422 442
(10,35) CPN+10F+35E 55 10 35 8.8 21.2 31.0 426 479
(20,10) CPN+20F+10E 70 20 10 6.4 18.2 30.0 38.1 42.7
(20,20) CPN+20F+20E 60 20 20 5.9 16.3 27.8 434  50.6

(20,35) CPN+20F+35E 45 20 35 43 13.4 24.1 388 422
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Figura 3.5: Desarrollo de la resistencia a compresion en morteros con cemento
sin adicion, binario y ternario.

alos 28 dias, alcanzando a 90 dias un aumento de resistencia del 11 % con respecto a este Gltimo. Por otra
parte, el desarrollo de la resistencia registrado por el mortero con CPN+10F+20E es comparable al
mortero con CPN para todas las edades estudiadas.

Sin embargo, este tipo de andlisis no permite conocer el comportamiento de aquellos cementos
gue aunque pertenecen al dominio del sistema, poseen niveles de sus factores diferentes a los establecidos
para los puntos experimentales.

Por este motivo, un analisis mas exhaustivo del comportamiento de estos cementos requiere del
conocimiento de cuales son los niveles de X, y X, necesarios para obtener un cemento ternario con una
clase resistente dada o la maxima resistencia para una edad determinada. Con este propdsito se analizan
a continuacion, en todo el dominio, las curvas de isorespuesta de la resistencia a compresion definidas a
partir del modelo cuadratico representado por la ecuacion 3.1 y que se muestran en la figura 3.6. Los
coeficientes del modelo y el coeficiente de regresién para cada una de las edades estudiadas se muestran
en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Coeficientes del modelo cuadratico para resistencia a compresion.

Edad, Coeficientes

dias By B, B Bu B.: By

7.83 33.76 3.49 -161.00 -34.75 -10.80 0.85

3 22.45 32.81 5.85 -149.25 -53.21 -86.67 0.87
31.02 34.33 9.29 -180.74  -72.90 -0.42 0.87

28 44.00 43.12 -35.71 -222.88 78.39 -20.36 0.85

90 44 .69 39.96 12.97 -253.38 12.06 -75.06 0.83

RZ

—
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La figura 3.6a muestra que para un dia, el punto estacionario correspondiente a la resistencia
maxima se obtiene para el mortero (10,X,) con muy bajos niveles de X,, resultando 16 % mas alta que la
resistencia correspondiente al mortero (0,0). Las curvas de isorespuestas poseen contornos similares
para 3y 7 dias (Figuras 3.6b y 3.6¢) ubicandose la zona de méaxima resistencia en la region del dominio
alrededor del mortero (10,X,) con niveles de X, entre 0y 12 %. A 28 dias el contorno de las isorespuestas
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cambia de manera singular pudiendo obtenerse resistencias similares para los morteros (X ,10) donde X,
puede adoptar cualquier nivel entre sus niveles limites, no obstante, la maxima resistencia a compresién se
obtiene para los morteros (10,X,) donde X, adopta bajos niveles. El contorno de las isorespuestas muestra
que la superficie de respuesta representa un hiperboloide evidenciando que a edades posteriores habra un
corrimiento de la zona de maxima resistencia. A los 90 dias, la maxima resistencia resulta 7 % mayor que
la correspondiente al mortero (0,0) y se obtiene para el mortero (8,35).

Resumiendo, la zona de maxima resistencia se ubica a edades tempranas (1, 3 y 7 dias) alrededor
de los morteros (10,X,) en donde X, adopta bajos niveles. Este comportamiento puede atribuirse al efecto
filler ocasionado por ambas adiciones. Para niveles mayores de ambas adiciones, este efecto no puede
compensar la dilucién de los granos de clinker y la resistencia a compresion de estos morteros decae.

Luego de 28 dias, esta zona se traslada hacia niveles bajos de X, y altos niveles de X,. Pues a
edades avanzadas, la escoria granulada de alto horno reacciona para producir CSH y el aumento en el
nivel de su incorporacién provoca el refinamiento de granos y de poros del sistema e incrementa la
resistencia.

Por ultimo, el efecto de dilucién generado por la adicién de filler calcareo es mas notorio a medida
que se incrementa el nivel de la adicién y el progreso de la hidratacion, provocando una disminucién de la
resistencia del mortero.

6. Efectos sobre la hidrataciéon

En la Tabla 3.4, se muestran los valores del Wn de los morteros elaborados, a partir de los cuales
se realizaron los calculos del Wne relativo. En la figura 3.7 se muestran los resultados del Wne relativo
al mortero con CPN, utilizados para corroborar el comportamiento resistente de los cementos binarios y
ternarios.

Tabla 3.4: Cantidad de agua no evaporable de los morteros estudiados.

Wh, g de agua/g de cemento

Mortero

1d 3d 7d 28d 90 d
(0,0) 7.53 9.55 12.40 13.19 15.68
(10,0) 8.57 11.11 14.00 14.29 16.38
(20,0) 8.92 12.61 14.64 15.05 17.03
(0,10) 6.61 9.06 11.15 13.68 16.42
(0,20) 6.01 8.48 11.26 13.46 16.30
(0,35) 4.95 7.08 10.31 12.78 15.76

(10,10) 8.06 9.52 12.32 14.89 17.26
(10,20) 7.79 8.51 11.10 14.68 16.73
(10,35) 591 6.88 9.54 13.74 16.94
(20,10) 8.96 9.29 11.54 14.38 17.18
(20,20) 9.81 10.12 12.50 15.07 17.66
(20,35) 6.63 7.69 10.57 14.57 17.80
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Para los morteros (X ,0) especialmente a edades tempranas (Figura 3.7a), la cantidad de Wne
relativo aumenta con el incremento del nivel de X,. A la edad de 3 dias, el Wne relativo de los morteros
(10,0) y (20,0) es de 1.16 y 1.32, respectivamente. A edades avanzadas, el progreso de la hidratacion de
la fase portland tiende a minimizar esta ventaja, y el efecto de dilucién es preponderante, siendo
Whne relativo en el orden de 1.05 a los 90 dias.

La incorporacion de bajos niveles de X, (< 20 %) también produce un efecto filler [6] causando un
incremento del Wne relativo como lo muestra la figura 3.7b, a las primeras edades. A los 3 dias, el efecto
de la dilucion de los granos de cemento es mas importante porque la escoria granulada de alto horno ain
no ha reaccionado. En consecuencia, es de esperar que la resistencia inicial a compresion disminuya
cuando se incrementa el nivel de X,. Después de 7 dias, la escoria granulada de alto horno reacciona
lentamente formando CSH que aumenta el Wn relativo alcanzando a la edad de 90 dias un valor de 1.05.

La evolucion del Wn relativo para el caso de los cementos ternarios se muestra en la figura 3.7c y
3.7d. El efecto filler aparece fundamentalmente durante los primeros dias de la hidratacion y la contribucion
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de la escoria granulada de alto horno es apreciable luego de los 7 dias de hidratacion. A 90 dias, el Wn
relativo es de 1.07 a 1.10 para los morteros (10,X,), y de 1.14 a 1.18 para los morteros (20,X,), pudiendo
X, adoptar en ambos casos cualquier nivel entre sus niveles limites. Finalmente, los morteros con niveles
de hasta (10,35) muestran bajos valores de resistencia a edades tempranas cuando el nivel del factor X,
aumenta debido al efecto de dilucion. Hasta los 7 dias, el aumento del Wn causado por el filler calcareo
solo puede compensar una parte de este efecto, en tanto que a edades mas avanzadas la reaccion de la
escoria granulada de alto horno es quien contribuye para aumentar la resistencia.

7. Efectos sobre la absorciéon

En la Tabla 3.5, se muestran los valores de la absorcién de agua de los morteros que forman el
disefio de experimentos. Esta propiedad puede asumirse como una medida indirecta de los poros
interconectados y los brazos muertos que forman parte de la porosidad abierta o accesible del mortero.

La figura 3.8 muestra las curvas de isorespuesta de los valores de absorcion de agua de los
morteros para el dominio definido por los niveles limites de X, y X,, a la edad de 1, 7 y 90 dias. Los
coeficientes del modelo y el coeficiente de regresion para cada una de las edades estudiadas se muestran
en la Tabla 3.6.

Los valores individuales de absorcién de agua de todos los morteros elaborados con cemento
compuesto a la edad de 1 dia son hasta un 12 % menor al mortero (0,0). A 7 dias, la absorcion individual
de las muestras adopta valores comprendidos entre el 95 % y el 108 % del correspondiente al
mortero (0,0), resultando ser los morteros con niveles altos del factor X, los que poseen mayor absorcion.
En tanto que a 90 dias, este comportamiento se revierte y todos los morteros elaborados con cemento
compuesto tienen una absorcion menor (aproximadamente 9 %) con respecto a la del mortero (0,0).

Tabla 3.5: Absorcion de agua de los morteros estudiados.

Absorcion de agua, %

Mortero

1d 7d 90d
(0,0) 10.15 9.04 8.31
(10,0) 9.52 8.56 8.08
(20,0) 9.68 8.62 8.15
(0,10) 9.31 8.98 8.16
(0,20) 9.53 8.59 8.03
(0,35) 9.23 8.59 7.59
(10,10) 9.06 9.01 8.58
(10,20) 9.03 8.73 8.05
(10,35) 9.90 9.15 8.29
(20,10) 9.36 8.59 8.15
(20,20) 9.59 9.44 8.34

(20,35) 9.93 9.79 8.49
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En la figura 3.8a se puede observar que el punto estacionario correspondiente a la minima absorcién
esta dado para el mortero (8,19). No obstante, a un dia la minima absorcion dada por el &rea que encierra
la curva de 9.25 % de absorcion, puede obtenerse con los morteros (17.5,15) y (5,30).

A 7 dias, el minimo valor de absorcion calculado corresponde al mortero (6,13). Pero, la region
delimitada por las curvas de 8.75 % y 9.00 % de absorcion permite la adopcion de mezclas con niveles tan
altos como los morteros (20,15) y (7.5,35). A la edad de 90 dias la menor absorcién se obtiene cuando
el nivel de X, se incrementa y decrece el contenido de X,.

Tabla 3.6: Coeficientes del modelo cuadratico para absorcion de agua.

Edad, Coeficientes r:
dias Bo B B2 Bu B B2

1 10.03 -6.98 -7.04 245 15.39 15.45 0.71

7 9.05 -4.54 -1.96 9.25 1.56 26.13 0.85

90 8.29 0.73 -1.22 -9.75 -1.71 15.47 0.71
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Los valores registrados de absorcion de agua son atribuibles a que se produce una modificacién en
el tamafio de poros y su conectividad cuando se incorpora filler calcareo [7] y/o escoria granulada de alto
horno [8, 9].

8. Discusion de los valores 6ptimos

De acuerdo a la bibliografia [5], la finura del filler calcareo utilizado en este trabajo no tiene una
influencia decisiva sobre la resistencia a compresion, pues para una finura superior a 350 m?/kg (tamafio
de particulas menores a 100 6 120 um) es posible que se logren efectos similares de dispersion y
“empaquetamiento” del cemento mezcla dando como resultado un comportamiento semejante a
compresion [2, 5].

Por otra parte, cuando se reemplaza cemento portland por filler calcareo, una mayor cantidad de
agua no evaporable no se traduce directamente en un aumento de la resistencia a compresion debido al
menor volumen de productos de hidratacion que poseen estos cementos [5]. Ademas, si bien la absorcion
disminuye con respecto al mortero (0,0), la presencia de filler puede incrementar el tamafio y la tortuosidad
de los poros y disminuir su conectividad [7]. Entonces, una disminucion de la absorcion, no implica
necesariamente una disminucién de la macroporosidad de los morteros y un aumento de la resistencia.

Cuando se reemplaza cemento por escoria granulada de alto horno y la finura del clinker se mantiene
constante, la ganancia de resistencia otorgada por esta adicion mineral dependera del tamafio de sus
particulas. Debido a que la escoria granulada de alto horno utilizada posee 60 % de particulas mayores a
10 um 'y 7 % mayores a 45 pum, es de esperar que la ganancia de resistencia otorgada por esta adicion
mineral sea a partir de los 21 dias de hidratacion [10]. En consecuencia, en las primeras edades a medida
que se incrementa el nivel de X,, la resistencia de los morteros disminuye y la absorcion aumenta con
respecto al mortero (0,0), debido a que la mayor parte de la misma adin no ha reaccionado y actia como
un diluyente del cemento.

Con el transcurso de la hidratacion y de la reaccion de la escoria granulada de alto horno, la
cantidad de agua no evaporable del material cementante en el mortero es del mismo orden al registrado
por el mortero (0,0) y la absorcién disminuye provocando un corrimiento de tamafio de poros hacia poros
mas pequefios [2,8]. Este comportamiento conduce a que la resistencia de los morteros, independientemente
del nivel que adopte el factor X, sea similar a la correspondiente al mortero (0,0).

En los morteros (10, X,), a edades tempranas, la resistencia a compresion con respecto al
mortero (0,0) disminuye para niveles crecientes del factor X, esto puede ser fundamentado por el bajo
valor del Wn obtenido y por una mayor porosidad de las muestras. Hasta los 7 dias el aumento del Wn
producido por el efecto fisico se ve atenuado por el escaso valor de Wn alcanzado por la hidratacion de la
escoria. Con el transcurso del tiempo, la absorcién disminuye y el Wn aumenta debido a la reaccion de la
escoria granulada de alto horno obteniéndose valores de resistencia a compresién del orden del registrado
por el mortero (0,0).
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Cuando el factor X, adopta su nivel superior, para niveles del factor X, crecientes, el comportamiento es
similar al de los morteros (10, X,), no obstante, a edades tempranas el Wn relativo es mayor en el primer caso
como consecuencia del aumento que produce en este parametro el incremento del factor X, [5].

Adicionalmente, si bien existe una coincidencia entre las zonas de maxima resistencia y minima
absorcion de las mezclas, la diferencia de la forma que tienen las curvas de isorespuesta a una misma
edad, puede deberse a los distintos tamafios, conectividad y tortuosidad de los poros que se generan
cuando se reemplaza parte de cemento por una o ambas adiciones.

9. Empleo de las curvas de isorrespuestas como herramienta de seleccion

Por dltimo los niveles 6ptimos de cada adicién de un cemento ternario, que satisfaga los requerimientos
que impone una determinada normalizacion con respecto a la curva de ganancia de resistencia a compresion,
pueden resolverse usando la superposicion de las curvas de isorespuestas.

Por ejemplo, si los limites para un cemento ternario son 8, 20, 30,40y 45 MPaa 1, 3, 7, 28 y 90 dias
respectivamente, la superposicion de las regiones que cumplen con ese criterio se muestraen la figura 3.9,
en la cual se ha incorporado la linea limite del maximo contenido de adiciones (35 %) en el cemento
ternario impuesto por la norma IRAM 50000.

La zona resultante de la interseccion de las regiones y los requerimientos de la norma, representa
el conjunto de pares de niveles de los factores en el sistema ternario que satisfacen la curva de ganancia
de resistencia propuesta. En la misma se puede observar que esta zona se encuentra limitada por las
curvas correspondientes a 1'y 90 dias. A la edad de 1 dia el maximo nivel que puede adoptar el factor X,
para cumplir el requisito de resistencia es de 25 %, en consecuencia, la resistencia inicial del cemento
ternario es funcion principalmente del contenido de escoria granulada de alto horno. A 90 dias este
requisito se encuentra limitado fundamentalmente por el nivel del factor X, (=15 %). Estas limitaciones
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Figura 3.9: Proporciones de filler calcareo y escoria para obtener un cemento ternario que satisfaga
los requerimientos de desarrollo de resistencia.
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corroboran el rol que desempefian las adiciones utilizadas con respecto al efecto de dilucion. A tempranas
edades, este efecto tiende a aumentar con el aumento en el nivel del factor X, mientras que a edades
avanzadas lo hace con el aumento en el nivel de X.

10. Conclusiones

La aplicacion de algunas de las herramientas de disefio presentadas en el Capitulo 2 han permitido
la exploracion del sistema ternario Cemento portland-Filler calcareo-Escoria granulada de alto horno
conteniendo hasta 20 % de filler calcareo y hasta 35 % de escoria con una minima labor experimental y
otorgando la méxima informacién posible de todo el dominio estudiado. El analisis de las superficies de
repuesta permite determinar que:

- Las mezclas ternarias tienen ventajas en cuanto a la resistencia sobre los cementos binarios y el
cemento sin adicion. La combinacion de filler calcareo y escoria granulada de alto horno es
complementaria: el filler calcareo provee la resistencia a temprana edad del cemento mientras
que la escoria granulada de alto horno contribuye con la resistencia a edades avanzadas por la
accion cementante que refina el sistema de poros.

- A partir de las curvas de isorespuesta y de la disponibilidad de los materiales se pueden definir
un gran nimero de combinaciones de reemplazos de cemento por filler y escoria para alcanzar
un determinado nivel de resistencia, pues el modelado de las mismas permite predecir la respuesta
de otros puntos experimentales, que si bien pertenecen al dominio estudiado, no forman parte de
las mezclas que necesariamente deben realizarse para obtener la modelacion.
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Capitulo 4

Efecto de los Cementos Ternarios sobre
la Hidratacion y las Propiedades
Resistentes del Hormigon

1. Introduccién

Como fue presentado en el Capitulo 1, los efectos producidos por la incorporacién de una adicion
mineral pueden diferir cuando la misma se utiliza como adicion al cemento portland o se la incorpora
durante la molienda conjunta, en funcién del indice de molturabilidad que ella presenta en relacion con el
clinker portland [1-3]. En la actualidad, la fabricacion del cemento a través del proceso de molienda
separada se ha generalizado a partir de la elaboracion de los cementos tailor made. Esta practica
permite combinar un cemento base (clinker portland + yeso) y las adiciones minerales de acuerdo a los
requerimientos cada vez mas especificos que necesita el mercado [4].

Sin embargo, el proceso de molienda conjunta otorga algunas ventajas de orden practico en la
elaboracién de los cementos con filler, pues el elevado indice de molturabilidad que presenta la caliza,
ademas de los beneficios de indole tecnoldgicos y econdmicos que genera su utilizacion, permite completar
la curva granulométrica del cemento proveyendo las particulas mas finas.

Con el empleo de algunas herramientas del disefio de experimentos, en el Capitulo 3 se concluyd
que la incorporacion conjunta de filler calcareo y escoria granulada de alto horno es complementaria, pues
la resistencia a compresion evaluada en morteros muestra un desarrollo sostenido en el tiempo, aln
cuando el contenido de cemento portland en los mismos, es de s6lo 45 %.

En funcidn de lo expuesto, la incorporacién de escoria granulada de alto horno al cemento con
filler calcareo también podria ayudar a mejorar algunas de las debilidades que presenta este tipo de
cemento, entre ellas su bajo o nulo crecimiento de la resistencia a edades avanzadas, cuando no se
emplean aditivos mejoradores de la calidad.

Por otra parte, ha sido extensamente documentado que el comportamiento mecénico de los
hormigones no debe ser inferido a partir de los resultados obtenidos en morteros. La presencia de particulas
de agregado grueso en los hormigones, introduce nuevas interfases debido a la zona de transicion
situada entre la fase agregado y la fase mortero. En general, la zona de transicion es més débil que las dos
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fases restantes del hormigén, de modo que, posee una influencia determinante en el comportamiento
mecénico de este material y se la considera como la limitante de su resistencia [5].

No obstante esta falta de correlacion directa entre el comportamiento de mortero y hormigon, el
estudio del sistema Cemento portland-Filler calcareo-Escoria granulada de alto horno desarrollado
en el Capitulo 3 puede ayudar como punto de partida en el estudio de hormigones que pertenezcan al
dominio de ese mismo sistema. Esta metodologia de vinculacion entre ambos materiales es aqui
particularmente posible debido a que en ambos casos el objetivo del estudio se centraliza en determinar el
efecto que produce el cambio en la composicion del cemento ternario en las propiedades de ambos
materiales. Por tal motivo, el conjunto de hormigones analizados en el presente capitulo se elabord
manteniendo constante el nivel de todos los factores excepto el de aquellos que representan a los
componentes de la mezcla del cemento compuesto.

En el presente capitulo se evaltan los efectos que el cambio en la formulacion del cemento compuesto
produce sobre las propiedades en estado fresco, las propiedades resistentes y la hidratacion de los
hormigones, en el dominio delimitado por el contenido maximo de 20 % de filler calcareo y el contenido
méaximo de 20 % de escoria granulada de alto horno.

2. Materiales

2.1. Cemento

Para la elaboracién de los hormigones se empled como cemento de referencia el mismo cemento
portland normal sin adicion (CPN) utilizado para la elaboracion de los morteros estudiados en el
Capitulo 3. También se utilizaron dos cementos portland con filler calcareo (CPF) de procedencia local
con 12 y 18 % de filler calcareo (CPF12 y CPF18, respectivamente) obtenidos por molienda conjunta a
partir del mismo clinker portland que el correspondiente al CPN. En la figura 4.1 se muestra el difractograma
de ambos cementos con la identificacion de los picos méas importantes del clinker portland, el yeso, y el
CaCO, bajo la forma de calcita del material calcareo.

1

_
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WM

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
a) 2 6°, CuKa b) 2 0°, CuKa

Figura 4.1: DRX del cemento: a) CPF12 y b) CPF18.
1-CS, 2-CgS, 3.- CA, 4.- CAF, 5.- CaSO,2H,0, 6.- CaCO..
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La composicion quimica y las caracteristicas fisicas de los cementos CPF12 y CPF18, se detallan en la
Tabla 4.1. En la misma se observa que la pérdida por calcinacion es de 5.86 y 7.25 para el CPF12y el CPF18,
respectivamente, mientras que el cemento CPN posee una pérdida por calcinacién de 1.82. En este caso,
por tratarse de cementos elaborados a partir del mismo clinker portland el incremento de la pérdida por
calcinacidn indica el aumento del contenido de material calcareo en los cementos empleados.

La densidad relativa de los CPF resulta menor a medida que el contenido de filler calcareo aumenta
como consecuencia del reemplazo parcial del clinker portland por un material menos denso como es la
caliza (2.5 a 2.8) [6]. Los cementos pertenecen a la clase resistente CPF40 (segun, IRAM 50000) y su
superficie especifica Blaine fue de 380 y 383 m?/kg para el CPF12 y CPF18, respectivamente. EI cemento
es mas fino cuando més pequefio es el valor del parametro de posicion, sin embargo, esto no implica una
mayor finura del clinker portland en los CPF pues los granos mas finos en la curva granulométrica de
estos cementos son aportados por la caliza debido al mayor indice de molturabilidad que presenta [7]. La
Tabla 4.1 muestra que cuando se incrementa el contenido de filler calcareo en el CPF el parametro de
posicion también aumenta, pues, para un contenido mayor de filler calcareo es posible obtener la misma
superficie especifica con granos de clinker mas gruesos [8]. En general, los CPF poseen parametro de
homogeneidad menor, pues en funcidn de la dureza que posea la caliza, el empleo de la misma extiende
el ancho de la curva de distribucion de tamafios [1]. También, en la Tabla 4.1 puede observarse que a
medida que se incrementa el contenido de filler calcareo en el CPF disminuye el parametro de
homogeneidad.

Tabla 4.1: Composicién quimica y caracteristicas fisicas de los materiales utilizados.

Escoria
CPN CPFI12 cprig  granulada
de alto
horno
Composicion quimica, %
SiO, 21.44 19.96 19.75 34.27
Al,O4 3.40 3.28 3.14 12.68
Fe,0; 4.20 3.91 3.35 0.84
CaO 63.45 61.77 61.42 40.58
MgO 0.57 0.56 0.57 9.75
K,O 1.18 1.01 0.92 0.41
Na,O 0.04 0.02 0.04 0.05
SO, 2.91 2.77 2.75 0.41
Pérdida por calcinacion 1.82 5.86 7.25 0.11
Caracteristicas fisicas
Densidad relativa 3.15 3.09 3.06 2.80
Superficie especifica (Blaine), m7kg 321 380 383 459
Retenido sobre tamiz, %
75 pm (#200) 3.9 3.8 9.7 0.0
45 pm (#325) 16.4 14.5 25.7 6.7
Parametro de posicion x, um 28.81 22.66 31.13 18.87

Parametro de homogeneidad, n 0.93 0.95 0.86 1.05
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Tabla 4.2: Granulometria de los agregados.

Retenido acumulado, %

Tamiz Agregado Agregado
Fino Grueso

19.0 mm 0 0
13.2 mm 0 11
9.5 mm 0 80
4.75 mm 0 97
2.36 mm 1 99
1.18 mm 10 100
600 pm 36 100
300 pm 90 100
150 pm 98 100

2.2 Escoria granulada de alto horno
Para la elaboracion del hormigon se emple6 la misma escoria granulada de alto horno que la

utilizada en el estudio de los morteros del Capitulo 3.

2.3. Agregado fino
Se utilizé una arena natural silicea con un médulo de finura de 2.35 y cuya curva granulométrica

(Tabla 4.2) cumple con los requisitos establecidos por la norma IRAM 1627.

2.4. Agregado grueso
Se emple6 una piedra partida granitica con un tamafio maximo de 19 mm. La curva granulométrica

del agregado cumple con lo establecido por la norma IRAM 1627 y se presenta en la Tabla 4.2.

2.5. Agua
El agua utilizada en la elaboracion de los hormigones proviene de la red de suministro de agua potable.

3. Dosificaciones

Con los materiales anteriormente descriptos se elaboraron todos los hormigones con un contenido
unitario de material cementiceo de 350 kg/m3, razén a/mc de 0.50 y relacién agregado fino/agregado total
de 0.45. Las proporciones de las mezclas de hormigén estudiadas se muestran en la Tabla 4.3, en la
columna perteneciente al tipo de cemento para cada uno de los hormigones, el signo ““+”” que antecede
al porcentaje de escoria granulada de alto horno, indica que esta adicion fue incorporada como reemplazo
parcial del cemento CPN y ambos CPF.

4. Procedimiento de ensayo
4.1. Estado fresco

En estado fresco se determind el asentamiento, el tiempo de fraguado y la exudacién, de acuerdo
a los procedimientos descriptos en las normas IRAM 1536, 1662 y 1604, respectivamente.
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4.2. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se evalud sobre probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de
altura de acuerdo a la norma IRAM 1546 a las edades de 3, 7, 28, 90 y 360 dias. El curado de las probetas
fue de 24 horas en el molde y luego de desmoldadas se sumergieron en agua saturada con cal a una
temperatura de 20 = 1 °C hasta la edad de ensayo. El valor de la resistencia a compresion se calculd
como el promedio de cuatro determinaciones.

4.3. Modulo de rotura

El médulo de rotura se determiné a partir de la resistencia a flexién en probetas prismaticas de
10 x 15 x 52 cm?® de acuerdo a la norma ASTM C 293 a las edades de 3, 7, 28, 90 y 360 dias. El curado
de las probetas se realiz6 de la misma manera que el efectuado para las probetas destinadas a la evaluacion
de la resistencia a compresién. El valor del médulo de rotura se calculé como el promedio de tres
determinaciones.

4.4 Agua no evaporable

Luego del ensayo a compresion, se molieron trozos de cada hormigén (aproximadamente 200 g)
con el fin de determinar la cantidad de agua no evaporable (Wn) de acuerdo al procedimiento propuesto
por Powers [9]. Este valor se utiliz6 como un estimador del progreso de la hidratacion de los cementos
asumiendo que el filler es una adicion hidratlicamente inactiva y que todos los granos de escoria reaccionan
para producir CSH. Para el analisis de los resultados se utilizé el valor de Wne relativo calculado como el
cociente entre el Wn de la mezcla en cuestion y el Wn correspondiente al hormigon con CPN.

5. Disefio de mezcla

Como ya se ha expresado en el Capitulo 2, el disefio de una mezcla de hormigdn puede asemejarse
a un proceso en el cual existen varios factores tales como la razon a/c, la edad, el contenido de cemento,
la relacion agregado fino/agregado total, etc., a los cuales se denomina controlados y que son propios de
la mezcla, y algunos factores tales como las condiciones ambientales, operativas, etc., a los cuales se
denomina descontrolados y que se tratan de minimizar. Por otro lado, el disefio de una mezcla de hormigon
debe realizarse en funcion de las caracteristicas geométricas de la estructura a construir y su lugar de
emplazamiento, el modo de colocacion, el equipamiento a emplear, etc., en consecuencia, para cada
disefio de mezcla habra factores que seran objeto de estudio y a los que si se les permitird cambiar de
nivel, mientras que habra otros factores a los cuales no es preciso estudiar por carecer de importancia, y
que se mantendran constantes.

Previo al disefio de una mezcla, existe el conocimiento de los efectos que producen algunos de los
factores controlados en el comportamiento de la misma, por ejemplo es conocido que cuando la
razén a/c se incrementa la resistencia mecénica del hormigén disminuye. En funcion de ello, los factores
cuyos efectos son conocidos pueden abstraerse del conjunto de factores a estudiar manteniéndolos
constantes en todos los puntos experimentales que forman el disefio de experimentos. En virtud de lo
expuesto, la cantidad de factores involucrados en el disefio de una determinada mezcla de hormigdn es en
general menor de cuatro.
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En la Tabla 4.3 se presentan las proporciones de los hormigones estudiados, en ella puede observarse
que los factores tales como la razén a/mc, el contenido unitario de material cementante y la relacion agregado
fino/agregado total (los cuales no son el objeto de estudio y ademas sus efectos ya se conocen), se han
mantenido constantes para la totalidad de las mezclas, es decir el nivel de cada uno de los factores es el mismo
para cada punto experimental. Los Unicos factores que pueden modificar su nivel son los componentes de la
mezcla de cemento compuesto, coincidiendo con el proposito central de este capitulo de evaluar los efectos
que el cambio en la formulacién del cemento compuesto produce sobre el estado fresco, las propiedades
resistentes y la hidratacion de los hormigones con ellos elaborados.

De acuerdo a los métodos de disefio de experimentos que fueron presentados en el Capitulo 2, la
formulacién de un cemento compuesto debe ser abordado a través de algun disefio de experimentos,
encuadrado dentro del método de proporcionamiento de mezclas. En este caso se desea conocer las
proporciones éptimas de cada uno de los componentes del cemento compuesto que otorguen el valor
minimo o maximo de una determinada respuesta.

En funcidn de lo comentado y conociendo que la cantidad de factores es menor a 4, el analisis de
los parametros se realiz6 a través de un disefio de experimentos Simplex para lo cual s6lo se requirio de
siete (7) puntos experimentales y un (1) punto adicional de chequeo.

Como fue analizado en el Capitulo 2, el disefio de experimentos Simplex adopta como factores a
los componentes de la mezcla, en este caso los factores son el contenido de filler calcéreo, el contenido
de escoria granulada de alto horno y el contenido de cemento portland a los cuales se denomina X, X, y X,,
respectivamente. En primer término, el analisis del sistema se realiza a través de las curvas de isorrespuesta
de la resistencia a compresién de los hormigones correspondientes al dominio representado por
X, + X, < 40 %, con X, < 20%y X, < 20 % a través de un modelo lineal como lo indica la ecuacion 4.1:

R= ﬁl Xl * ﬁz Xz * ﬁs Xa + ﬁlz Xl Xz + ﬁ13 Xl X3+ ﬁ23 Xz Xa + ﬁ123 Xl Xz Xa (ec. 4.1)

donde: R es la resistencia a compresion para un nivel dado de los factores X, X,y X,y B, ...0,,,
representan los coeficientes del sistema.

Tabla 4.3: Proporciones de hormigones con cementos binarios y ternarios.

Materiales, kg/m’

Hormigén  Tipo de cemento
& P Agua Cemento Filler* Escoria Agregado fino Agregado grueso

(0,0) CPN 175 350 840 1000
(12,0) CPF12 175 308 4 834 1000
(18,0) CPF18 175 287 63 831 1000
(0,20) CPN+20E 175 280 70 831 1000
(12,10) CPF12+10E 175 277 38 35 830 1000
(12,20) CPF12+20E 175 246 34 70 827 1000
(18,10) CPF18+10E 175 255 60 35 826 1000
(18,20) CPF18+20E 175 230 50 70 825 1000

* Valor calculado del contenido de filler calcareo en el cemento fillerizado
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Luego, el analisis del mddulo de rotura de los hormigones se efectué mediante curvas de isorrespuesta
utilizando el mismo tipo de disefio de experimentos que el empleado para el estudio de la resistencia a
compresion. EI modelo empleado para tal fin es el mismo dado por la ecuacion 4.1 sélo que ahora la
respuesta es el modulo de rotura como lo indica la ecuacion 4.2:

Mr=pg X +B,X,+B, X, +B,X X, +B.X X, +B.X X, +B,, X XX, (ec.4.2)

donde: Mr es el modulo de rotura para un nivel dado de los factores X,, X, y X,y B, ..., representan
los coeficientes del sistema.

La figura 4.2 muestra el dominio definido por los puntos experimentales del disefio luego de ser
transformados a seudocomponentes (X.), debido a que los niveles de los factores X, y X, poseen limite
inferior y superior. La Tabla 4.4 muestra los niveles de los factores X , X,y X, expresados como porcentaje
del peso del cemento para cada uno de los puntos experimentales, antes y después de su conversion a
seudocomponentes a través de la ecuacion 2.12.

Sobre los mismos puntos experimentales definidos para el estudio de la resistencia a compresion y
el mddulo de rotura, se evaluo el estado fresco y la cantidad de agua no evaporable. En el andlisis de los
parametros cada uno de los puntos experimentales se denota entre paréntesis con los niveles que X, y X,
adopten en porcentaje, separados por una coma y en el orden que se indica (X, X,). No es necesario
incluir en dicha notacion al nivel del factor X, por ser este el complemento de los dos factores anteriores
de acuerdo a la ecuacion 2.10.

) '\E.-.-"ﬂ\‘x_\{,-’r ._.r'r. \_x. _.- ,‘ //\\hff fr \ ;\'-:?',
...... AVAVAVANANEZY, \,x VAW
100

0 20 40 /60 80,

Contenido de cemento, %

Figura 4.2: Dominio del disefio.
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Tabla 4.4: Transformacion a seudocomponentes de los puntos experimentales
primitivos definidos por el Disefio Simplex.

Niveles primitivos, % Niveles seudocomponentes, %

X; X, X; X, X, X;
0 0 100 0 0 100
0 100 0 10 20 70
100 0 0 20 10 70
0 50 50 0 20 80
50 0 50 20 0 80
0 50 50 20 20 60
33.3 33.3 33.3 13 13 74

Por ultimo, la utilizacion de cementos comerciales en la formulacién de los cementos compuestos
genera que en algunos puntos experimentales existan pequefias diferencias entre el nivel de X, definido
por el disefio de experimentos y el nivel real de este factor en las mezclas, producido por la adicion de la
escoria granulada de alto horno al CPF.

6. Propiedades del estado fresco

Todos los hormigones estudiados presentaron una adecuada trabajabilidad, buena terminacion y
cohesion. En la Tabla 4.5 se reportan las determinaciones de asentamiento, tiempo de fraguado (inicial y
final) y exudacion. El asentamiento se mantuvo en 100 + 20 mm para todas las mezclas estudiadas, a
pesar del incremento en la superficie especifica de los cementos binarios (340 a 380 m?/kg) y ternarios
(390 a 400 m#/kg). Esto puede ser atribuido a que en los cementos con filler calcareo, para alcanzar la
superficie de 380 m?/kg haya sido necesario la utilizacion de un aditivo ayuda molienda el cual puede
incorporar aire y aumentar el asentamiento. Ademas, el aumento de la cantidad de agua necesaria para
lubricar los granos de cemento compuesto puede ser compensada por la disminucién del agua quimicamente
combinada en los productos de hidratacion en la etapa inicial y durante el periodo durmiente y la menor
cantidad de agua que se requiere para lubricar dichos productos [10].

Tabla 4.5: Caracteristicas en estado fresco de los hormigones estudiados.

L Asentamiento, Fraguado, horas Exudacion
Hormigoén — - - -
mm Inicial Final Capacidad, %  Velocidad, cm®*/cm? s

(0,0) 85 6.39 9.57 15.4 40x 107
(12,0) 115 6.55 9.20 114 25x107°
(18,0) 80 6.70 9.40 4.9 0.7x 107
(0,20) 100 6.28 9.99 14.8 3.1x10°
(12,10) 120 6.59 9.63 9.7 2.1x 107
(12,20) 105 6.43 9.32 9.5 2.1x107°
(18,10) 110 6.25 9.28 6.2 1.4x10”

(18,20) 105 6.31 9.30 7.5 1.9x 107
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El tiempo de fraguado inicial y final de todos los hormigones se mantuvo dentro de un mismo rango,
pues, los mismos fueron de 6.5+ 0.2y 9 + 1 h, respectivamente. La incorporacion de filler calcareo en el
proceso de molienda conjunta no afecta significativamente el tiempo de fraguado si se corrige el contenido
de SO, en el cemento binario [11]. Sin embargo, esta adicion puede producir que el tiempo de fraguado se
reduzca cuando se utiliza como reemplazo parcial del cemento en la mezcla de hormigén [12]. Por otra
parte, este parametro puede incrementarse con la incorporacién de escoria granulada de alto horno [13].

La exudacidn de los hormigones estudiados resulté no canalizada con velocidades decrecientes a
medida que aumenta el contenido de filler calcareo en el cemento compuesto (Tabla 4.5). A pesar de las
diferencias importantes que existen entre las finuras de los cementos, la capacidad de exudacién fue
definida fundamentalmente por la presencia del filler calcareo, pues los hormigones con CPF12+10E y
con CPF12+20E tienen una capacidad de exudacion similar entre si'y 38 % menor al hormigén con CPN.
En tanto que, el hormigén CPF18+20E presenta una reduccion de la capacidad de exudacién del 51 %
con respecto al hormigdn CPN. Este comportamiento puede atribuirse a que el material calcareo obstruye
los capilares dificultando el flujo de agua desde la masa de hormigon [14].

7. Efecto sobre la resistencia

7.1 Resistencia a compresion

En la Tabla 4.6, se presentan los valores experimentales de la resistencia a compresion obtenidos
para cada uno de los hormigones que forman el disefio de experimentos. La figura 4.3 muestra el desarrollo
de la resistencia a compresion de los hormigones conteniendo cementos CPN, CPF18, CPN+20E y
CPF12+20E. En la misma puede observarse que para el hormigén con CPF18 la resistencia a compresién
a edades tempranas (3 y 7 dias) es superior a la correspondiente del hormigon con CPN, a 28 dias
presentan una resistencia similar y luego de 90 dias este hormigdn registra una resistencia levemente
menor (7 %). En el hormigon con CPN+20E, la resistencia a compresion es mas baja que la correspondiente
al hormigdén con CPN hasta los 28 dias, alcanzando a 360 dias un aumento de resistencia del orden del
6 % con respecto a éste. Por otra parte, el desarrollo de la resistencia evidenciado por el hormigdn con
CPF12+20E luego de los 7 dias es comparable al hormigén con CPN.

Tabla 4.6: Valores experimentales de resistencia a compresion y mddulo de rotura de los hormigones.

Resistencia a compresion, MPa Moédulo de rotura, MPa
3d 7d 28d 90 d 360d 3d 7d 28d 90 d 360 d
(0,0) 1830  25.53 36.00 39.00 41.30 3.30 4.26 5.08 5.16 5.18
(12,0) 20.60  28.31 3450 3840  39.60 3.40 4.27 4.78 4.90 5.00
(18,0) 20.87 27.21 3520 3770 38.00 3.28 4.10 4.61 4.82 4.95
(0,20) 16.60  25.00 3470 4146  43.50 2.82 4.29 540 5.68 5.72
(12,10) 19.41 2842  36.60 3940  40.00 3.33 4.40 4.97 5.24 5.48
(12,20) 1558 28.18 3690 3930 39.72 3.19 4.33 4.93 5.84 591
(18,10) 19.10 26.10 3540 3830  38.80 3.10 4.00 4.90 5.18 5.35
(18,20) 1528 2442 3460 3770  38.15 2.80 3.77 5.23 5.64 5.78

Hormigén
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Figura 4.3: Evolucidn de la resistencia a compresion de los hormigones.

Como se comentd en el Capitulo 3, este tipo de analisis tradicional no permite conocer el
comportamiento de aquellas mezclas que aun perteneciendo al dominio del sistema en estudio, poseen
niveles de sus factores diferentes a los establecidos para los puntos experimentales. Por este motivo y
con el proposito de hallar los niveles de los factores X , X, y X, necesarios para obtener hormigones con
una determinada resistencia o la maxima resistencia para una edad preestablecida, se analizan a continuacion
las curvas de isorrespuesta de la resistencia a compresion, definidas a partir del modelo lineal dado por la
ecuacién 4.1y representadas en la figura 4.4. El hormigdn con CPF12 fue utilizado como punto experimental
para la verificacion del ajuste del modelo. La diferencia entre la resistencia a compresion calculada y la
resistencia a compresion experimental no supero el 5 %. Los coeficientes del modelo para cada una de
las edades estudiadas se presentan en la Tabla 4.7.

A 3 dias, la figura 4.4a muestra que la méaxima resistencia (< 22 MPa) puede lograrse entre otras
combinaciones de niveles de los factores, con los hormigones (20, >5) y (15,10) resultando ser su
resistencia a compresion 20 % mayor que la correspondiente al hormigén (0,0). Las curvas de isorrespuestas
a 7 dias (Figura 4.4b) muestran un corrimiento de la zona de maxima resistencia (> 29 MPa), en la cual
el hormigon (10,12) admite la mayor cantidad de ambas adiciones, es decir posee la méxima combinacion
de niveles de X, y X, que le permite alcanzar ese comportamiento. A 28 dias, el contorno de las curvas
de isorrespuestas cambia de manera singular (Figura 4.4c), mostrando que la resistencia es notablemente

Tabla 4.7: Coeficientes del modelo lineal para resistencia a compresion.

Edad, Coeficientes

dias B, B Bs Bio Bis Bas Bixs
3 -138.84 -270.99 18.30 1211.70  212.49 350.99 -1242.45
7 -233.69  -60.34 25.53 608.63 334.53 104.03 -377.63
28 -43.35 94.15 36.00 -361.54 94.19 -80.81 654.04
90 5.40 46.20 39.00 279.88 33.88 121.88 -309.38

360 34.47 -84.43 41.30  402.84 -12.08 17092 -492.09
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Figura 4.4: Curvas de isorrespuestas de la resistencia a compresion (en MPa).
a) 3 dias, b) 7 dias, c) 28 dias, d) 90 dias y €) 360 dias.
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dependiente del nivel que adopte el factor X,. A esta edad, la totalidad de los hormigones presentan
resistencias que se encuentran entre 36 + 1 MPa. A 90 y 360 dias (Figura 4.4d y 4.4e) las curvas de
isorrespuestas presentan contornos similares entre si, registrandose los méximos valores de resistencias a
compresion cuando se emplean cementos con altos niveles de X,. A estas edades, el hormigén (5,20)
registra una resistencia 7 % mayor que el hormigén (0,0).

Resumiendo, para obtener un hormigdn con una resistencia a compresion tal que pueda incluirse en
la region correspondiente a la maxima resistencia, a edades tempranas (3 y 7 dias), el nivel del factor X,
no debe ser mayor de 15 %, este comportamiento puede atribuirse a la aceleracion de la hidratacion del
clinker portland que produce el filler calcareo y al aumento de la finura dada por la molienda de una misma
clase resistente [8]. A 28 dias la ganancia de resistencia dada por el efecto fisico y la reaccion de la
escoria granulada de alto horno, compensa el efecto de dilucion de los granos de clinker ocasionado
fundamentalmente por el filler calcareo, en consecuencia, todos los hormigones presentan una resistencia
a compresion similar. Con el transcurso de la hidratacion del clinker portland, el efecto fisico provocado
por las adiciones disminuye y el efecto de dilucion se hace mas importante. El aumento posterior de la
resistencia depende de la capacidad de la adicién de generar CSH, por este motivo, luego de 28 dias esta
zona se traslada hacia los niveles mas altos del factor X, y mas bajos de X,. Finalmente, la combinacion
del efecto fisico sumado a la generacion de CSH seran los responsables de contrarrestar al efecto de
dilucion del cemento portland y otorgar la continuidad en el desarrollo de la resistencia del cemento
ternario.

7.2. Modulo de rotura
En la Tabla 4.6 se presentan los valores experimentales de la resistencia a flexién obtenidos para
cada uno de los hormigones que forman el disefio de experimentos.

La figura 4.5 muestra el desarrollo del modulo de rotura de los hormigones elaborados con cementos
CPN, CPF18, CPN+20E y CPF12+20E. En la misma puede observarse que para todas las edades

b CPF12+20E

Resistencia a flexién, MPa
N

28 360

w F
~ B

a0
Edad, dias

Figura 4.5: Evolucion del médulo ruptura de los hormigones.
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analizadas el médulo de rotura del hormigdn con CPF18 resulta menor que el correspondiente al hormigon
con CPN, alcanzando a 360 dias una disminucion del 4 % con respecto a éste ultimo. Contrariamente, a
partir de los 3 dias el modulo de rotura del hormigon elaborado con CPN+20E es superior al correspondiente
del hormigon con CPN, alcanzando a 360 dias una ganancia del 10 % respecto al mismo hormigén. Por
otra parte, el desarrollo del médulo de rotura del hormigén elaborado con CPF12+20E presenta un
comportamiento similar al hormigon con CPN hasta los 28 dias, mientras que a 90 y 360 dias este parametro
es 12 y 14 % mayor al registrado por el hormigén CPN, respectivamente.

En el punto del presente capitulo referido a los efectos sobre la resistencia a compresion, se han comen-
tado las desventajas que posee este tipo de analisis tradicional cuando se trata de estudiar cualquier pardmetro
en un determinado dominio del sistema Cemento-Filler calcareo-Escoria granulada de alto horno.

En virtud de ello, la figura 4.6 muestra las curvas de isorrespuesta del médulo de rotura definidas a
partir del modelo lineal representado por la ecuacion 4.2. EI hormigén con CPF12 fue utilizado como

Contenido de cemento, %

a0
c) Contenido de cemento, %

Figura 4.6: Curvas de isorrespuestas del modulo de rotura (en MPa). a) 3 dias, b) 28 dias,
c) 360 dias.
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Tabla 4.8: Coeficientes del modelo lineal para médulo de rotura.

Edad, Coeficientes
dias By B, Bs Biy Bis B Bis
3 -21.50 1.80 3.30 8.36 30.87 -1.13 35.64
28 4.73 -20.52 5.08 146.98 -2.50 34.00 -179.98

360 10.82 28.67 5.18 -100.68  -8.49 -25.99 12243

punto experimental para la verificacion del ajuste del modelo. La diferencia entre el médulo de rotura
calculado y el médulo de rotura experimental no super6 el 5 %. Los coeficientes del modelo para cada
una de las edades estudiadas se presentan en la Tabla 4.8.

A 3 dias, la figura 4.6a muestra que la maxima combinacion de niveles de X, y X, que permite
alcanzar la zona correspondiente al maximo maédulo de rotura (3,6 MPa) se obtiene con el hormigén (10,10)
resultando ser su médulo de rotura 10 % mayor que la correspondiente al hormigén (0,0).

A 28 dias, las curvas de isorrespuesta muestran un corrimiento de la zona de méaximo mdédulo de
rotura hacia los niveles mas bajos de X, el contorno de las mismas cambia de manera singular
(Figura 4.6b) mostrando que la resistencia es mayormente dependiente del nivel que adopte el factor X..
El méximo modulo de rotura es 10 % mayor que el correspondiente al hormigén (0,0). A 360 dias, la
figura 4.6¢c muestra que la zona correspondiente al maximo médulo de rotura se obtiene con cualquier
nivel de X, y con el nivel del factor X, >15, resultando su valor de hasta 14 % mayor que el correspondiente
al hormigon (0,0). En esta zona las curvas de isorrespuesta muestran que el mddulo de rotura es
notablemente dependiente del nivel de X,.

Este comportamiento puede ser atribuido a que, indistintamente de la actividad de las adiciones
minerales, el efecto de nucleacion que produce una menor orientacion preferencial del CH, puede mejorar
sensiblemente la resistencia de la interfase pasta-agregado [15]. Detwiler et al. [16] sugieren que con la
incorporacién de escoria, este efecto es mas importante que el efecto debido al refinamiento de grano,
pues la escoria no consume demasiada cantidad de CH durante su reaccion.

8. Efectos sobre la hidratacion

En la Tabla 4.9 se muestran los valores del Wn obtenidos para los hormigones elaborados. Para
corroborar los resultados obtenidos en el desarrollo de la resistencia en hormigones con cementos binarios
y ternarios, en la figura 4.7 se muestran los contenidos de Wne relativo. La figura 4.7a muestra que para
los hormigones (12,0) y (18,0), la cantidad de Wne relativo aumenta con el incremento en el nivel de X

Alaedad de 28 dias, el valor de Wne relativo de estos hormigones es 1.16 y 1.24, respectivamente.
A edades avanzadas, el progreso de la hidratacion de la fase portland en el cemento compuesto tiende a
minimizar esta ventaja y el efecto de dilucidn se hace preponderante, pues a 360 dias, los valores de Wne
relativo son de 1.03 a 1.07 veces mayor que el registrado por el hormigén (0,0). Después de 7 dias, la
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Tabla 4.9: Cantidad de agua no evaporable de los hormigones.

L. Wn
Hormigén
3d 7d 28d 90 d 360 d
(0,0) 10.04 11.77 13.29 16.76 17.71
(12,0) 10.96 14.21 15.41 17.85 18.28
(18,0) 11.36 15.32 16.50 18.20 18.91
(0,20) 8.67 11.28 12.54 16.44 18.05

(12,10) 10.39 13.27 14.33 17.97 18.55
(12,20) 9.18 11.72 13.72 16.95 18.46
(18,10) 11.14 14.55 15.68 18.27 19.13
(18,20) 10.92 14.15 15.50 17.62 18.65

escoria reacciona lentamente formando CSH aumentando el valor de Wne relativo a 1.02 veces la del
hormigén (0,0) a la edad de 360 dias.

La evolucion del Wne relativo para los hormigones elaborados con cementos ternarios se muestra
en la figura 4.7b. El efecto filler aparece fundamentalmente durante los primeros dias de la hidratacion y
la contribucion de la escoria es apreciable luego de los siete dias. A 360 dias, el Wne relativo de todos los
hormigones con cemento ternario es 1.05 veces mayor que la correspondiente al hormigén (0,0). En las
primeras edades, el elevado contenido de Wne relativo que produce el efecto fisico s6lo puede compensar
en parte el efecto de dilucion del cemento. A edades avanzadas la reaccion de la escoria produce el
refinamiento de granos y poros contribuyendo al aumento de la resistencia de los cementos ternarios.

9. Conclusiones

El andlisis de los hormigones del sistema ternario Cemento portland-Filler calcareo-Escoria granulada
de alto horno conteniendo hasta 20 % de filler calcéreo y hasta 20 % de escoria permite concluir que:

1.3 13
12} 12} CP18F+10E
CP18F+20E
@ 1.1oCP12F Qper T 11 mt
2 | & | —t— ==
5 X s O Ao —
© 10 g 10
o o co/ \ CP12F+10E
c c CP12F+20E
S ool CPN+20E S o09f
08} 08}
07— L : . 0.7 L .
37 28 920 360 37 28 20 360
a) Edad, dias b) Edad, dias

Figura 4.7: Evolucion del agua no evaporable relativa de los hormigones elaborados con
a) Cementos binarios y b) Cementos ternarios.
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- Las caracteristicas evaluadas en estado fresco como trabajabilidad, cohesidn, tiempo de fraguado
(inicial y final) no muestran cambios significativos a pesar del cambio en la formulacion del
cemento utilizado, mientras que, la capacidad de exudacion resulta definida principalmente por
el contenido de filler calcareo.

- Al'igual que lo ocurrido en los morteros analizados en el Capitulo 3, las méaximas resistencias a
diferentes edades se obtienen para mezclas de cementos ternarios. La combinacidon de filler
calcareo y escoria de alto horno es complementaria: el filler calcareo provee la resistencia a
temprana edad, mientras que la escoria contribuye con la resistencia a edad avanzada ain
cuando en el caso de la elaboracién de los hormigones la escoria fue adicionada al CPF. Sin
embargo, el comportamiento resistente de los hormigones elaborados con CPF no sélo depende
del contenido de filler calcareo en el cemento sino también del tamafio de particulas del clinker
portland.

- El progreso de la hidratacién estimada a partir del Wn permite corroborar el rol que desempefia
cada una de las adiciones en el desarrollo resistente de los hormigones.

- La aplicacion del disefio de experimentos es una herramienta Gtil en la obtencion de las curvas
de isorrespuesta del sistema analizado, independientemente de que los materiales suplementarios
se incorporen como adicién o en el proceso de molienda del clinker portland.
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Capitulo 5

Efecto de los Cementos Ternarios sobre la
Permeabilidad del Hormigon

1. Introduccién

Las superficies de las estructuras de hormigon estan expuestas a los cambios de las condiciones
climaticas (temperatura, humedad, precipitacion, etc.) que ocurren en el medio ambiente. En ese ambito,
la calidad de la zona de recubrimiento del hormigdn es decisiva para la proteccion del acero y la masa
interna de este material contra los ataques externos. Estos ataques incluyen el ingreso de cloruros, dioxido
de carbono, oxigeno y agua que originan la pérdida de proteccion de las armaduras y el inicio del proceso
de corrosion. Por otra parte, el ataque de iones sulfato ocasiona dafios por expansion y fisuracion, debido
a lareaccion de estos con los hidratos del cemento. El agua, también es necesaria para producir dafios por
congelamiento y deshielo en climas frios o por reaccion alcali-silice en hormigones elaborados con agregados
reactivos.

En laactualidad, estas formas de degradacion constituyen las principales causas del dafio prematuro
en las estructuras de hormigén. Estos dafios producen un mayor costo de mantenimiento y de reparacion
en las construcciones, reduciendo su posibilidad de alcanzar la edad de disefio [1]. En los Gltimos afios, la
vieja practica de asegurar la durabilidad del hormigdn a través de su comportamiento resistente ha dejado
de ser adecuada , debido al cambio en la composicion y finura del clinker, y a la presencia de adiciones en
laformulacion de los cementos. En consecuencia, el anlisis del comportamiento resistente de los hormigones
presentado en el Capitulo 4 no debe utilizarse como una medida del comportamiento durable de los
mismos, pues, la facilidad con la cual los agentes agresivos ingresan al hormigon es determinada por la
porosidad, la estructura de poros y el volumen de productos de hidratacion que se desarrolla en el hormigén
de recubrimiento y no por su caracteristica resistente. Mas adn, si se tiene en cuenta que la resistencia a
compresion es el resultado de las propiedades que ha desarrollado el hormigoén en su nucleo y en menor
medida en la zona superficial.

El objetivo del presente capitulo comprende la evaluacion de los efectos que el cambio en la
formulacion del cemento produce sobre la permeabilidad de los hormigones. Para ello, se analiza la
absorcién de agua, la absorciéon capilar, la absorcion inicial superficial y la penetracion de agua sobre
hormigones elaborados con un contenido méaximo de 20 % de filler calcareo y un contenido méximo de 20 %
de escoria granulada de alto horno.
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1.1. Estructura de poros y mecanismos de transporte

La zona de recubrimiento del hormigdn es altamente heterogénea debido a los movimientos relativos
entre el mortero y los agregados que se originan durante las operaciones de mezclado, transporte, colocacion
y compactacion; como asi también, durante la exudacion del agua de mezclado. Como consecuencia de
todos estos procesos, se genera un gradiente de porosidad en el hormigén que produce diferentes calidades
entre la zona de recubrimiento y la zona interna.

La porosidad se clasifica en dos clases, aquella en la cual los poros no poseen conexidn entre si 'y
por lo tanto no puede haber circulacién de agua entre ellos (porosidad cerrada); y aquella compuesta por
una red de poros interconectados que permite el paso y circulacion de los fluidos (porosidad abierta). En
general, los poros pueden clasificarse de acuerdo a su tamafio en poros capilares, microporos y macroporos.
A continuacion se presenta brevemente como se originan cada uno de ellos.

El empleo de una cantidad de agua de mezclado mayor que la necesaria para hidratar el cemento
en forma completa, provoca que gran parte de ella quede como agua libre. EI volumen que ocupa el agua
libre, representa espacio disponible, que si no es ocupado por productos de hidratacion, perdura como
poros de aire cuyo didmetro es del orden de 10-°a 107 metros (poros capilares). La exudacion transporta
el agua libre hacia la superficie generando canales capilares que conectan estos poros con el exterior.
Consecuentemente, con el fin de disminuir la cantidad de estos vacios es necesario emplear una baja
razén a/c y asegurar un curado eficiente.

Por otra parte, el volumen sélido que constituyen los productos formados por la hidratacion del
cemento es menor que la suma de los volimenes de agua y cemento que participan de la reaccion, de esta
manera, resulta que el volumen de pasta endurecida no alcanza para llenar el espacio que originalmente
ocupaban estos dos componentes en estado fresco. La pasta de cemento endurecida presentara vacios
con diametros del orden de 10° metros denominados poros de gel y que conforman los denominados
microporos. Se asume que los poros de gel representan un volumen de 28 % y que este valor se mantiene
aproximadamente constante en los distintos hormigones independientemente de la razén a/c adoptada.

Por ultimo, los vacios que constituyen los macroporos se originan de dos formas diferentes. Los
denominados poros ocluidos formados por aire que es natural o intencionalmente incorporado a la masa
de hormigon y que poseen diametros que oscilan entre 10y 10-5 metros y los poros de compactacion que
se presentan cuando existen deficiencias en el disefio de la mezcla o en la compactacion de la misma 'y
cuyo diametro varia entre 102 y 10 metros.

El nimero, tipo, tamafio y distribucion de los poros que estan presentes en la matriz, el agregado y
la interfase matriz—agregado poseen una influencia directa sobre los mecanismos de transporte, pues las
caracteristicas microestructurales correspondientes a la zona de recubrimiento del hormigén controlan la
velocidad con la cual los agentes externos pueden ingresar en su masa. Dependiendo de la fuerza impulsora
del proceso y la naturaleza del material transportado, los diferentes mecanismos o procesos de transporte
de sustancias agresivas a través del hormigdn, se distinguen como difusion, absorcién y permeabilidad.
Meng [2] asegura que cada uno de estos fendmenos esta caracterizado por distintos parametros de la
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Figura 5.1: Rangos de los tamafios de poros relevantes para los
diferentes mecanismos de transporte. (Adaptado de [2]).

estructura de poros y de este modo cada proceso esta gobernado por tamafios de poros diferentes como
se muestra en la figura 5.1.

La estrecha relacion que existe entre los procesos de degradacion del hormigon y los mecanismos
de transporte asociados a estos, ha dado lugar al desarrollo de una gran cantidad de métodos de ensayo
tendientes a cuantificar sus caracteristicas permeables.

2. Métodos de ensayo

Aunque, el término permeabilidad se adopta como un indicador de la capacidad que posee el
hormigon para transportar agua (y/u oxigeno y/o didxido de carbono) hacia su interior, existen dos mecanismos
esenciales que controlan el transporte [3]. Uno de ellos, el cual se denomina permeabilidad, es una
medida del flujo de agua bajo presién que atraviesa un medio poroso saturado, el restante mecanismo
caracteriza la aptitud del material para absorber y transmitir agua por succiéon capilar, al cual se denomina
tasa de absorcion. Mientras la permeabilidad es un pardmetro importante en la caracterizacion de un
hormigon empleado en estructuras destinadas a la retencion de agua, la tasa de absorcion lo es para las
estructuras de hormigon construidas a nivel del suelo o sujetas a ciclos de mojado y secado.

Los métodos de ensayo para evaluar los diferentes mecanismos de transporte se dividen
generalmente en ensayos de laboratorio y en ensayos in situ. Los primeros poseen la ventaja que la
distribucion de humedad y temperatura en el hormigdn puede controlarse al momento de realizar el
ensayo, por el contrario, no es factible controlar estos pardmetros en un ensayo in situ. En este Gltimo
ensayo, la distribucion de humedad en el hormigon especialmente en la zona de recubrimiento, esta
estrechamente ligada a la historia de exposicion a la cual ha estado sometido el material. Por tal motivo,
se considera en general que los ensayos in situ no constituyen una buena herramienta de juicio sobre la
calidad del hormigon [4].
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Existe una gran variedad de metodologias de ensayo para evaluar los diferentes mecanismos de
transporte. Para determinar la permeabilidad se encuentra el método AUTOCLAM, método Figg, método
Schonlin, método CPC 13.1, método DIN 1048, método IRAM 1554, etc.; mientras que para evaluar la
tasa de absorcion, existe el método RILEM, método de Hall, método de Fagerlund, método CAT, método
ISAT, etc.. Sin embargo son muy pocos los ensayos normalizados y esto se evidencia fundamentalmente
en la falta de acuerdo que existe en el acondicionamiento de las probetas utilizadas en estos métodos, que
como se ha visto representa el punto critico en la determinacion del ingreso de agua en el hormigan.

Las normas BS 1881 y ASTM C 642 establecen una temperatura de 105 + 5 °C para acondicionar
las probetas a utilizar en sus respectivos ensayos. Si bien se considera que esta temperatura puede afectar
la microestructura del hormigon, este acondicionamiento también fue el utilizado en las probetas destinadas
a evaluar la tasa de absorcion capilar y la penetracion de agua con el objetivo de poder realizar un
analisis comparativo entre los distintos parametros.

A continuacion, se detallan los ensayos utilizados en este capitulo para cuantificar el ingreso de
agua en el hormigon elaborado con diferentes cementos compuestos.

3. Procedimiento de ensayo

3.1. Absorcién de agua

La absorcion de agua se evalué como la ganancia de peso de los prismas (10 x 15 x 15 cm?®) luego
de 48 horas de inmersion total de acuerdo a lanorma ASTM C 642 a las edades de 3, 7, 28, 90 y 360 dias.
El curado de las probetas fue de 24 horas en el molde y luego de desmoldadas se sumergieron en agua
saturada con cal a una temperatura de 20 £ 1 °C hasta la edad de ensayo. El valor de la absorcion de agua
se calculé como el promedio de tres determinaciones. Los resultados obtenidos por este método
proporcionan una indicacion de la porosidad abierta del hormigon pero no permite evaluar la tasa de
absorcion capilar, pues al sumergir la probeta totalmente, el agua ingresa hacia el interior de la masa de
hormigon desde todas las caras de la probeta.

3.2. Absorcion capilar

El criterio empleado para el anélisis de la absorcién capilar fue la cantidad de agua absorbida
durante 48 horas de inmersion parcial [5-7] evaluada sobre probetas prismaticas de 10 x 15 x 15 cm3alas
edades de 3, 7, 28, 90 y 360 dias. Las caras laterales de las probetas fueron pintadas con pintura bituminosa
excepto la cara correspondiente al moldeo en la cual se dejo un area sin pintar de 100 cm2. Los prismas
fueron sumergidos a una profundidad constante de 1 cm como se muestra en el esquema del ensayo en la
figura 5.2. La cantidad de agua absorbida se midié como la ganancia de peso a 0, 1, 5, 10, 15, 30,
60 minutos 'y 2, 4, 6, 12, 24 y 48 horas. El valor de la absorcién de agua se calculé como el promedio de
tres determinaciones.

El ensayo de absorcién capilar se representa en forma grafica como la cantidad de agua absorbida
por unidad de area en funcién de la raiz cuadrada del tiempo como se muestra en la figura 5.3, donde el
valor final indica la cantidad total de agua absorbida por el material. En la préctica, para el calculo de la
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Figura 5.2: Esquema de la disposicion del Figura 5.3: Representacion grafica del ensayo de
ensayo de absorcion capilar. absorcion capilar.

tasa de absorcidn (S) se omiten el punto de origen de esta grafica junto con las primeras lecturas debido
a que en la primera hora de ensayo se produce un incremento de peso causado por el llenado de los poros
abiertos en la superficie de la probeta en contacto con el agua [3]. A medida que el agua ingresa en el
hormigon, la gréfica de la cantidad de agua absorbida por unidad de rea en funcion de la raiz cuadrada
del tiempo, deberia mostrar un comportamiento lineal como consecuencia del llenado de los poros pequefios
y los capilares vacios. Pero cuando la probeta comienza a saturarse, existen algunos mecanismos difusivos,
ademas de la absorcidn capilar, que tienden a curvar el Gltimo tramo de la grafica [8]. En consecuencia,
el valor de S se determina como la pendiente de la curva en la zona comprendida entre el valor de agua
absorbida correspondiente a 1 hora y aquel valor que corresponde al tiempo para el cual ain se mantiene
un comportamiento lineal. Finalmente, el calculo de la pendiente se realiza mediante un analisis de regresion.

3.3. Absorcion inicial superficial

La absorcion inicial superficial se evalud sobre probetas prismaticas de 10 x 15 x 15 cm? a las
edades de 3, 7, 28, 90 y 360 dias de acuerdo al método ISAT-10 definido por la norma BS 1881. La
absorcion inicial superficial se define como la tasa de flujo de agua provocada por la aplicacion de una
carga constante de 20 cm de agua sobre la superficie del hormigdn, por unidad de &rea y registrada a los
10 minutos de iniciado el ensayo. El valor de la absorcion de agua inicial se calculé como el promedio de
tres determinaciones. La evaluacion a través de este procedimiento involucra la absorcion de la zona de
recubrimiento.

3.4. Penetracién de agua

Para la determinacion del frente de penetracion de agua se siguieron los lineamientos establecidos
por la norma IRAM 1554. La temperatura de acondicionamiento de las muestras en estufa fue de
105 £ 5 °C, motivo por el cual los valores de penetracion de agua pueden resultar algo mayor que los
datos habituales. Este parametro se calculé como el promedio de tres determinaciones sobre prismas de
hormigon de 15 cm de lado.
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4. Disefio de mezcla

El disefio de una mezcla de hormigoén segun lo desarrollado en el Capitulo 2 puede asemejarse a un
proceso en el cual existen varios factores controlados y otros descontrolados. Ademas dentro de los
primeros, existen algunos factores cuya ley de variacion se conoce y pueden abstraerse del conjunto de
factores a analizar. Al igual que el estudio de la resistencia desarrollado en el Capitulo 4, para el analisis
de la permeabilidad de los hormigones se utilizaron las mismas mezclas reportadas en la Tabla 4.3 del
mencionado capitulo.

El disefio de experimentos adoptado es un disefio Simplex donde las componentes del cemento
representan los factores del mismo. En dicho disefio el contenido de filler calcareo, el contenido de
escoria granulada de alto horno y el contenido de cemento portland se denominan X, X, y X,,
respectivamente.

En primer lugar, se analizd el sistema Cemento-Filler calcareo-Escoria granulada de alto
horno en el dominio representado por X, + X, < 40 %, con X, <20 % y X, < 20 % a traves de las
curvas de isorrespuesta correspondientes a la absorcion capilar, definidas por el modelo lineal
indicado en la ecuacion 5.1:

S :Bl X, +ﬂ2 X+ ﬂs X+ Blz Xy X+ Bl3 X, X+ ﬁzz X, Ky * B123 X X %y (ec. 5.1)

donde: S es la tasa de absorcion capilar para un nivel dado de los factores X, X, y X,y B,...B,,,
representan los coeficientes del sistema.

Luego, se efectud el analisis de la absorcion inicial superficial (ISAT-10) utilizando la misma
metodologia. EI modelo empleado para tal fin es el mismo dado por la ecuacion 5.1 sélo que ahora la
respuesta es la absorcion inicial superficial como lo indica la ecuacién 5.2:

ISAT = ﬁl Xl +ﬁ2 xz + ﬂs xs + ﬂlz Xl Xz + ﬁlB Xl Xs + ﬁzs Xz Xs + ﬁ123 Xl xz Xs (ec' 5'2)
donde: ISAT es la absorcion inicial superficial para un nivel dado de los factores X , X, y X,y B,...8
representan los coeficientes del sistema.

La figura 4.2 muestra el dominio definido por los puntos experimentales del disefio luego de ser
transformados a seudocomponentes (X."). Por otra parte, la Tabla 4.4 muestra los niveles de los factores
X, X,y X, expresados como porcentaje del peso del cemento para cada uno de los puntos experimentales,
antes y después de su conversién a seudocomponentes a través de la ecuacion 2.12.

Sobre los mismos puntos experimentales definidos para el estudio de la absorcidn capilar y
la absorcidn inicial superficial, también se evallo la absorcion de agua y la penetracion de agua a
presion.
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5. Efecto sobre la permeabilidad

5.1. Absorcién de agua

En la Tabla 5.1, se presentan los valores experimentales de la absorcion de agua obtenidos para
cada uno de los hormigones que forman el disefio de experimentos. En la misma se observa que los
valores de la absorcion de agua de los hormigones elaborados con cemento binario y ternario se hallan
comprendidos entre 5.6 a2 % y 5.8 a 2 %, respectivamente. La figura 5.4.a muestra que para todas las
edades la absorcién del hormigdn con CPF12 es menor al correspondiente del hormigén con CPN, mientras
gue para el hormigdén con CPF18 a partir de los 28 dias este parametro es superior. Contrariamente, hasta
los 7 dias el hormigén con CPN+20E presenta un valor de absorcion de agua mayor al hormigdn con
CPN, sin embargo a 360 dias presenta la menor absorcidn de agua entre todos los hormigones elaborados
con cemento binario. La absorcion de agua de los hormigones elaborados con cemento ternario se presenta
en la figura 5.4.b. En la misma se observa que la absorcion de agua de todos los hormigones resulta
similar al correspondiente del hormigén con CPN hasta los 28 dias, luego a 90 dias su valor disminuye.

6 6
o 5 (=] 5 i
= 3
c c
:8 4| :8 4|
S S
§ .| § 5| CPF18+10E
i *)
CPN+20E =3 CPF18+20E
2t ——a 2
CPF12+10E CPF12+20E
L[] F— s () Fo— s
a) 37 28 ) 360 b) 37 28 90 360
Edad, dias Edad, dias
Figura 5.4: Absorcion de agua (ASTM C 642) en hormigones con
a) cemento binario y b) cemento ternario.
Tabla 5.1: Valores de absorcién de agua (ASTM C 642) y tasa de absorcién.
. Absorcion de agua, % S, g/cm? x h"?
Hormigon
3d 7d 28d 90 d 360d 3d 7d 28d 90 d 360d
(0,0) 5.20 4.85 3.40 2.85 2.56 0.2219 0.1807 0.1004 0.0807 0.0805

(12,0) 4.93 3.70 2.90 2.70 2.51 02136 0.1258 0.0932 0.0633 0.0650
(18,0) 5.00 4.32 3.60 3.12 2776 | 02562 02018 0.1426 0.1161 0.0951
(0,20) 5.60 5.05 2.95 2.37 2.00 | 02880 02136 0.0974 0.0682 0.0618
(12,10) 5.31 443 3.10 2.21 2.03 0.2084 0.1466 0.1109 0.0685 0.0627
(12,20) 5.48 5.00 3.00 2.07 2.00 ] 02359 0.1940 0.1127 0.0497 0.0469
(18,10) 5.50 4.80 3.40 2.35 2.25 0.2380 0.1960 0.1370 0.1050 0.0860
(18,20) 5.83 5.25 3.33 2.24 2.19 102488 0.1992 0.1262 0.0612 0.0615
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5.2. Absorcién capilar

EnlaTabla5.1, se presentan los valores experimentales de la tasa de absorcion capilar (S) obtenidos
para cada uno de los hormigones que forman el disefio de experimentos. La figura 5.5 muestra la evolucion
de la tasa de absorcion de los hormigones conteniendo cementos CPN, CPF18, CPN+20E y CPF12+20E.
En la misma puede observarse que independientemente de la edad analizada, el hormigén CPF18 posee
una tasa de absorcion mayor que la correspondiente al hormigén CPN. Hasta 28 dias, el hormigon con
CPN+20E presenta una tasa de absorcion mayor, pero a partir de esta edad la tasa de absorcidon resulta
menor a la registrada por el hormigén con CPN.

Para el hormigon con CPF12+20E, la tasa de absorcion capilar hasta los 7 dias es superior que la
correspondiente al hormigon patrén, pero a edades mas avanzadas este parametro es igual 0 menor con
respecto al mismo hormigon.

La figura 5.6 presenta las curvas de isorrespuestas de la tasa de absorcion a 3, 28 y 360 dias. Las
mismas fueron definidas a través del modelo lineal representado por la ecuacién 5.1 y cuyos coeficientes
se informan en la Tabla 5.2. El hormigdn (12,0) fue utilizado como punto experimental para la verificacion
del ajuste del modelo. La diferencia entre la tasa de absorcion calculada y la tasa de absorcion experimental
no superd el 5 %.

0.35

0.30

Tasa de absorcion, g/icm™h'

e o o o o o
o o = = NN
S & o o o w

37 28 90 360
Edad, dias

Figura 5.5: Tasa de absorcion.

Tabla 5.2: Coeficientes del modelo lineal correspondiente a la tasa de absorcion.

Edad, Coeficientes
dias B1 B2 B3 B12 B13 B23 B123
3 361 233 022  -1041  -402 222 387
28 1.81 1.45 010 -980 -187 -170 98I

360 1.64 -0.32 0.08 -2.98 -1.86 0.39 1.90
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La tasa de absorcién de un hormigén define la velocidad con que el mismo puede llegar a ser
penetrado a través del mecanismo de absorcidn capilar, en consecuencia, el mejor comportamiento implica
un minimo en las curvas de isorrespuestas de la figura 5.6.

A 3 dias, es posible observar que este minimo esté representado por el hormigén (10,5). La minima
tasa de absorcion es de 0.19 g/cm? h¥2 y resulta 13 % menor al correspondiente del hormigén (0,0)
(Figura 5.6a). No obstante, con el hormigon (12,10) también se obtiene una tasa de absorcién menor que
el hormigdn (0,0) (< 0.20 g/cm? h'2). A 28 dias, las curvas de isorrespuestas muestran que la tasa de
absorcidn de los hormigones pertenecientes al dominio explorado depende casi exclusivamente del nivel
adoptado por X, (Figura 5.6b). La menor tasa de absorcion se obtiene para el hormigon (0,10), no obstante
existe una zona alrededor de ese punto experimental en la cual el comportamiento de los hormigones
involucrados puede considerarse satisfactorio y donde el mayor reemplazo por X, y X,, se obtiene con el
hormigén (10,10). A 360 dias, la figura 5.6c muestra que la zona de minima respuesta se traslada hacia
los niveles mas altos de X, dentro de la cual el hormigdn (10,20) posee el menor valor de este parametro.
Este punto experimental posee una tasa de absorcion 42 % menor que la correspondiente al hormigon (0,0).

&0 70 80 80 100
a) Contenido de cemento, %

60 70 80 g0 100
C) Contenido de cementa, %

Figura 5.6: Curvas de isorrespuestas de la tasa de absorcidn (en g/cm? h'?), a) 3 dias, b) 28 dias
y ¢) 360 dias.
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Tabla 5.3: Valores de absorcién inicial (ISAT-10) y penetracién de agua.

ISAT, x107 ml/m2s Penetracion de agua, cm

3d 7d 28d 90 d 360 d 3d 7d 28 d 90 d 360 d

(0,0) 127.40 11253 77.65 64.56 53.17 >15 >15 >15 12.5 11.9
(12,0) 119.54  100.01  58.52 52.33 48.10 13.8 13.8 12.9 12.6 9.2

(18,0) 131.80 119.85 86.5 72.58 58.23 >15 13.7 13.6 133 9.8

(0,20) 140.00 128.86 73.40 61.61 51.17 >15 12.8 12.8 11.9 8.6
(12,10) 120.00 116.00  84.40 48.92 38.92 12.9 12.7 12.7 12.0 7.0
(12,20) 12575 117.88° 91.42 55.92 49.79 12.7 12.7 12.2 109 7.6
(18,10) 133.00 126.00 86.05 64.50 51.70 14.5 13.6 13.1 11.2 6.7
(18,20) 135.00 131.65 84.40 59.92 51.48 >15 13.7 13.4 11.5 6.1

Hormigon

5.3. Absorcion inicial superficial

En la Tabla 5.3 se reportan los valores experimentales de la absorcion inicial superficial (ISAT-10)
obtenidos para cada uno de los hormigones que forman el disefio de experimentos. Un andlisis tradicional de
este parametro puede efectuarse a través de la figura 5.7 donde es posible observar que para todas las edades,
el valor de ISAT-10 del hormigén con CPF18 es superior al correspondiente del hormigon con CPN.

Por otra parte, hasta los 28 dias el valor de ISAT-10 del hormigén con CPN+20E es superior al
correspondiente del hormigén con CPN mostrando luego una evolucién similar a este tltimo. Luego de los
28 dias, el hormigdn con CPF12+20E presenta un valor de ISAT-10 similar o inferior al correspondiente
del hormigén con CPN.

Un andlisis més completo del comportamiento de este parametro puede efectuarse a través de la
figura 5.8 donde se muestran las curvas de isorrespuesta a 3, 28 y 360 dias. Las mismas fueron calculadas
con el modelo lineal representado por la ecuacion 5.2 y sus coeficientes se informan en la Tabla 5.4. En
este caso también se utiliz6 al hormigon (12,0) como punto verificador del ajuste del modelo, presentando
una diferencia entre el valor calculado y el experimental inferior al 5 %. A 3 dias, el minimo valor
de ISAT-10 es 112.5 x 102ml/m?s, el cual es 12 % menor que el correspondiente al hormigdn (0,0) y se

160

140 |
120 |
100 |

80

60 | CPN+20E —
a0 | CPF12+20E

Valor IST 10, *10™ ml/m* s

20 Ll 1 L
37 28 90 360

Edad, dias

Figura 5.7: Tasa de absorcion inicial superficial.
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Tabla 5.4: Coeficientes del modelo lineal correspondiente a ISAT-10.

Edad, Coeficientes
dias B1 B2 B3 B12 B13 B23 B123
3 1519.16  652.16 12740  -4136.03 -171221 -577.21  2686.03
28 25588 114798  77.65 -5736.64 -16748 -1364.48  7097.39

360 1452.66 1546.96 53.17 -8408.96 -1717.74 -1879.74 7821.21

obtiene en el punto experimental correspondiente al hormigén (10,0) (Figura 5.8a). No obstante,
también puede observarse que existe una zona alrededor de este punto con un comportamiento
similar (ISAT-10 < 116.0 x 102ml/m2s) donde el hormigén (10,10) corresponde a la méxima combinacién
de niveles de los factores X, y X,. A 28 dias. La figura 5.8b muestra que el punto experimental con el
minimo valor de ISAT-10 corresponde al hormigén (0,10) y su valor es 62.0 x 102ml/m2s resultando 20 %
menor al correspondiente del hormigon (0,0). A esta edad, el factor X, penaliza en mayor medida el
comportamiento de los hormigones frente a este pardmetro. Sin embargo, con el hormigén (10,10) se
puede obtener un valor de ISAT-10 similar al hormigén (0,0).

60 70 80 20 100
C) Contenido de cemento, %

Figura 5.8: Curvas de isorrespuestas de la absorcion inicial superficial (x 102ml/m2s) a) 3, b) 28'y
¢) 360 dias.
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A 360 dias, los minimos valores de ISAT-10 corresponden a puntos experimentales alrededor del
horrmigén (10,10) y resultan ser de hasta 42% menor al hormigén (0,0) (figura 5.8¢). No obstante, una
zona amplia del dominio explorado presenta un comportamiento al menos similar al hormigén de control.

5.4. Penetracién de agua

En la Tabla 5.3 se muestran los datos experimentales de la penetracion de agua a presion de los
hormigones con cementos binarios y ternarios. En la misma es posible observar que con el empleo de los
cementos CPF el frente de penetracion aumenta con el incremento en el contenido de X, no obstante, a
360 dias este parametro alcanza valores del 23 y 18 % menor al hormigon (0,0), respectivamente. A 360 dias
el hormigdn (0,20) muestra una reduccion de la penetracion de agua de 28 % con respecto al hormigén (0,0).

Por otra parte, los hormigones con cemento ternario presentan una notable caida en los valores del
frente de penetracion, pues es posible observar en la Tabla 5.3 que a 360 dias se obtienen reducciones del
36 al 49 % con respecto al hormigén (0,0).

6. Discusion

Los valores de absorcién de agua, tasa de absorcion, absorcion capilar y penetracién de agua
muestran que los parametros analizados disminuyen rapidamente hasta los 28 dias y luego esta reduccion
es cada vez més lenta. El comportamiento de los hormigones frente a estos pardmetros puede explicarse
através del efecto que cada una de las adiciones minerales produce sobre el grado de hidratacion estimado
a partir de la cantidad de agua no evaporable (Wn). Para estimar el grado de hidratacion (a) a través del
valor de Wn se asume que la hidratacion total de un 1 gramo del cemento empleado se alcanza con 0.20
gramos de agua [9].

En el capitulo 4 se present6 el valor de Wn de cada uno de los hormigones calculado a través del
método propuesto por Powers [10]. Los resultados obtenidos permitieron observar que a edades tempranas
la presencia de filler lo aumenta, mientras que a edades mas avanzadas el efecto de dilucién causado por
la incorporacion de esta adicion, es preponderante, y entonces el Wn disminuye. Por su parte, la escoria
granulada de alto horno muestra un paulatino incremento del valor de Wn con la edad.

El comportamiento de los hormigones puede analizarse a través de los valores del grado de
hidratacién y la cantidad de material cementante hidratado (MCH) que se muestran la Tabla 5.5. El buen
desempefio que presenta el hormigoén (12,0) frente a los mecanismos de transporte estudiados se puede
atribuir en parte al incremento del grado de hidratacion que alcanza a compensar el aumento de la razon
a/c efectiva provocada por la incorporacion de filler calcareo (Tabla 5.5). Para el hormigén (0,18), si bien
la cantidad de material cementante hidratado es similar a la del hormigén (12,0) y (0,0); el aumento de la
razon a/c efectiva es preponderante y el efecto de dilucion origina poros més grandes [11].

Por otra parte, la pérdida de interconexion entre los poros del sistema dada por la segmentacion se
refleja en la reduccion de la cantidad de agua que puede ingresar en el hormigén. De acuerdo a
Powers et al.[12] el tiempo necesario para la segmentacion de poros depende de la razén a/c utilizada y
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Tabla 5.5: Valores del grado de hidratacion, cantidad de material
cementante hidratado y razon a/c efectiva.

., o, % MCH, k/m? ale

Hormigon .
3d 7d 28d 90d 360d 3d 7d 28d 90d 360d ecfectiva

(0,0) 50 59 66 84 88 175 206 231 294 308 0.50

(12,0) 55 71 77 89 91 169 219 237 274 280 0.57

(18,0) 57 77 82 91 95 164 221 235 261 273 0.61

del grado de hidratacién alcanzado por el material. La figura 5.9 dada por Powers muestra la variacion del
coeficiente de permeabilidad en funcién de la razén a/c evaluada sobre hormigén. En la misma es posible
observar que el coeficiente de permeabilidad aumenta rapidamente con pequefios incrementos de la
razn a/c cuando este valor es mayor de 0.55, indicando una mayor conectividad entre poros capilares y
el consecuente aumento de la vulnerabilidad de este material a ser permeado. A igual cantidad de pasta,
la permeabilidad de un hormigén es mayor que la permeabilidad en una pasta de cemento como
consecuencia de la presencia de microfisuras y una mayor porosidad en la interfase pasta-agregado. Por
ello, el uso de adiciones minerales que permitan fortalecer la interfase y disminuir su porosidad contribuiran
en la obtencion de hormigones menos permeables.

Por otra parte, en la teoria de la percolacion propuesta por Bentz y Garboczi [13], se considera que
cuando la porosidad capilar es < 18 % los poros se tornan discontinuos, independientemente de larazén a/cy
del grado de hidratacion que posea el hormigon. Resultados obtenidos por Cook y Hover [14] utilizando la
técnica de porosimetria de mercurio indican que para que los poros en una pasta de cemento sin adicion
con una razén a/c de 0.50 se transformen en discontinuos es necesario alcanzar un grado de hidratacién
de alrededor del 65 %, cuando la razén a/c es de 0.60 es necesario aumentar el grado de hidratacion a un
74 %.
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Figura 5.9: Influencia de la raz6n a/c sobre la permeabilidad del hormigén.
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En funcion de ello, el hormigén (0,0) necesita = 28 dias de curado himedo para asegurar un grado
de hidratacion > a 65 % y de esta forma segmentar los poros, mientras que para los hormigones (12,0) y
(18,0) este tiempo de curado se reduce a 7 dias. Adicionalmente, la presencia de granos de filler puede
modificar la conectividad y la tortuosidad del sistema de poros, no obstante una menor absorcion no
siempre implica una disminucion de los mecanismos de transporte en el hormigén [15].

El elevado grado de hidratacién alcanzado por los hormigones elaborados con CPF a edades
tempranas permite obtener hormigones menos sensibles a un curado himedo deficiente [16]. No obstante,
para obtener hormigones menos permeables es necesario limitar el contenido de filler calcareo de los
cementos [6].

Por el contrario, la reduccion de la permeabilidad del hormigén (0,20) es atribuible a la reduccion
del tamafio de poros y el fortalecimiento de la interfase pasta-agregado que provoca la reaccion de la
escoria granulada de alto horno. Por ello, es necesario aplicar al hormigén un curado himedo adecuado
para asegurar la continuidad en el progreso de hidratacion de la adicion. Mas aln si se tiene en cuenta
que la contribucién de la hidratacion de la escoria granulada de alto horno utilizada en la elaboracion de
los hormigones se espera para luego de los 7 dias.

El comportamiento de los hormigones elaborados con cemento ternario muestra que al igual que lo
ocurrido en el analisis de los parametros resistentes del Capitulo 4, la accion de ambas adiciones es
complementaria. La incorporacion de un 10 y 20 % de escoria granulada de alto horno (X,=10 y X,=20)
al CPF12 permite obtener a edades avanzadas, hormigones mas impermeables que el correspondiente
hormigon elaborado con CPF12, sin desmejorar significativamente su comportamiento a tempranas edades.
No obstante, a medida que el contenido de escoria granulada de alto horno aumenta, para obtener un
hormigon con mejores caracteristicas impermeables que el hormigdn (0,0) es necesario extender el tiempo
de curado humedo por lo menos hasta los 28 dias.

A edades tempranas, cuando se incrementa el empleo de escoria granulada de alto horno en los
hormigones elaborados con CPF18 también aumentan los mecanismos de transporte estudiados como
consecuencia de un mayor efecto de dilucidn, debido a que parte de la escoria alin permanece sin reaccionar.
Por el contrario, a edades avanzadas la incorporacion de 20 % de escoria granulada de alto horno al
CPF18 permite reducir los mecanismos de transporte de los hormigones elaborados con este cemento
binario, pues con la reaccion de la escoria se genera mayor cantidad de CSH y se produce el refinamiento
del sistema de poros.

7. Conclusiones

Al igual que en el Capitulo 4, el analisis de los parametros que juzgan la permeabilidad de los
hormigones permite establecer que la combinacién de filler calcareo y escoria de alto horno es
complementaria: el progreso de la hidratacion estimada a partir del Wn permite corroborar que el filler
calcareo aumenta la hidratacion temprana del clinker portland y disminuye el ingreso de agua en el
hormigoén, mientras que la escoria produce estos mismos efectos a edades avanzadas.
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Los hormigones con cementos ternarios presentan una menor permeabilidad potencial que los
hormigones elaborados con cementos binarios a edades avanzadas, en este Gltimo caso es recomendable
limitar el contenido de filler calcareo a valores de alrededor del 10 % y asegurar un curado adecuado; o
bien, aumentar el contenido de escoria para contrarrestar el incremento de la permeabilidad que se produce
cuando se incorpora solamente filler calcareo en elevadas proporciones.

Por otra parte, aun cuando la respuesta analizada es un mecanismo de transporte y no un parametro
resistente, la aplicacion del disefio de experimentos representa una herramienta Gtil en la obtencion de
las curvas de isorrespuesta del sistema analizado.
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Capitulo 6

Resolucion del Objetivo de Economia,
Resistencia y Permeabilidad en
Hormigones con Cementos Ternarios

1. Introduccién

El disefio de un hormigén debe responder a determinadas propiedades relacionadas con el tipo de
estructura de la cual forma parte y que estan en funcion de su destino, su lugar de emplazamiento, la vida
Gtil requerida, etc.. Por este motivo, el principal desafio en la dosificacion de una mezcla es identificar las
proporciones que permitan obtener hormigones que satisfagan distintas cualidades en forma simultanea,
a las cuales se denomina objetivos o criterios. En la practica, el cumplimiento de la totalidad de los
criterios significa encontrar un &mbito de proporciones de la mezcla en el cual se verifiquen en mayor o
menor grado, las distintas propiedades que intervienen en el disefio. Este ambito queda definido por las
restricciones que en el disefio se le otorguen a cada uno de los objetivos. Para tal proposito, existen dos
técnicas bien diferenciadas a las cuales se denomina método grafico y método numérico. EI método
gréafico consiste en la superposicién de las isorrespuestas de cada uno de los criterios involucrados en la
optimizacién junto con sus respectivas restricciones. Este procedimiento delimita una region donde se
satisfacen todas las restricciones impuestas y representa el conjunto de puntos experimentales que son
solucidn del problema. En el Capitulo 3 se aplicd esta metodologia con el fin de hallar la proporcién de
filler calcéareo y escoria granulada de alto horno que permitiera obtener un mortero con un determinado
desarrollo de resistencia a compresion. La superposicion de las isorrespuestas asociadas con cada uno de
los criterios involucrados en el disefio es una técnica sencilla de aplicar, sin embargo, su utilizacion se
recomienda cuando la cantidad de criterios a superponer es menor de tres [1-2]. Por otro lado, el
otorgamiento del mismo peso relativo o importancia a cada uno de los criterios que se incluyen en la
optimizacién representa la mayor desventaja de esta metodologia.

Por esta razén, los métodos numéricos han sido aplicados en diversas areas del conocimiento,
aunque en el campo de la tecnologia del hormigén, ain no han sido desarrollados completamente [2-6].

El objetivo del presente capitulo es encontrar la combinacion de filler calcareo y escoria granulada
de alto horno que permita elaborar un hormigén que satisfaga simultaneamente un nivel de resistencia,
permeabilidad y costo. Para ello, se utilizara una optimizacion por multicriterios a través de la aplicacion
de las funciones objetivo presentadas en el Capitulo 2. Previo al desarrollo y aplicacion de esta metodologia
se enumeran los requerimientos que en general deben cumplir los hormigones en relacién con su
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elaboracidn y sus caracteristicas en estado fresco y endurecido, pues a través de su consideracion luego
se especifican e introducen las restricciones a cada uno de los objetivos en una optimizacién por
multicriterios.

2. Requerimientos de un hormigén

En funcion de las condiciones de ejecucion, existen requerimientos en estado fresco que el hormigén
debe cumplir relacionados con el modo y las condiciones de ejecucion de una determinada estructura. En
este estado, la trabajabilidad constituye el requerimiento principal que se formula habitualmente en el
disefio de un hormigon, pues a través del mismo también se describen otras propiedades como la
bombeabilidad, la terminacion, la facilidad de colocacion, etc. y que estan estrechamente relacionadas
con las tareas de ejecucién de una estructura de hormigén.

Por definicion, una mezcla de hormigdn con una trabajabilidad apropiada es aquella que asegura
una facil y correcta colocacion del material en los encofrados, sin excesiva exudacion ni segregacion y
que mantiene sus caracteristicas el tiempo necesario para concluir con todas las operaciones de colocacion.
Sin embargo, no debe olvidarse que el comportamiento de un hormigén es funcion de un conjunto de
factores interrelacionados donde las cantidades relativas entre los componentes de la mezcla pueden
ejercer acciones antagonicas entre el estado fresco y el estado endurecido. De este modo, muchas de las
operaciones que forman parte de la ejecucion se vinculan con el posterior desempefio en estado endurecido.
Por ejemplo, el aumento de la trabajabilidad puede obtenerse incrementando la cantidad de agua
incorporada a la mezcla, pero esta practica causa una pérdida considerable de la resistencia en el estado
endurecido. En consecuencia, un buen disefio del hormigdn debera lograr un acuerdo entre la cantidad de
agua necesaria para lograr un buen llenado de los encofrados y la minima necesaria para alcanzar la
resistencia preestablecida.

Los requerimientos del hormigon en estado endurecido y que obedecen a razones del tipo estructural
incluyen al mddulo de elasticidad y la resistencia a compresion pues, estas propiedades mecanicas
determinan las dimensiones de los elementos estructurales. En muchos casos, el disefio de una mezcla
debe compatibilizar una serie de requerimientos con leyes de variacion totalmente opuestas donde mejorar
el comportamiento frente a uno de ellos, puede significar un pobre desempefio frente a los restantes. Un
ejemplo de ello se presenta en los casos en los cuales por razones de servicio 0 economia se especifican
hormigones de alta resistencia inicial. Si para ese mismo material se impone la condicion de una baja
liberacion de calor de hidratacion y también un precio unitario menor con el uso de puzolanas naturales,
evidentemente la condicion de alta resistencia inicial sera dificil de alcanzar.

La durabilidad es otro requerimiento necesario para lograr que el material y la estructura mantengan
un comportamiento adecuado durante su vida en servicio. Por esta razén, la durabilidad del hormigén se
vincula al costo y al servicio de la estructura, debido a que la falta de durabilidad en las construcciones
trae consigo una serie de gastos extras tendientes a restituir su funcionalidad a través de sucesivas
reparaciones. Algunas de las causas que provocan la falta de durabilidad de las construcciones se deben
a los ataques que incluyen el ingreso de cloruros, iones sulfato, diéxido de carbono, oxigeno y agua.
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Con respecto al requerimiento econémico, en general una mejor calidad de los materiales
componentes y de ejecucion incrementara el costo del material y probablemente también la calidad del
producto.

Por otra parte, las restricciones impuestas por las normas y los reglamentos a los componentes de
las mezclas de hormigdn y al hormigdn en si, tienen como finalidad asegurar un minimo de calidad en el
producto terminado y constituyen una limitacion importante en el nimero de variantes disponibles para
disefiar este material. Méas aun, considerando que en muchos casos estas restricciones no sélo son impuestas
como recomendaciones sino como leyes que deben cumplirse obligatoriamente.

Algunos de los requerimientos que imponen las normativas son; la minima clase resistente del
cemento a utilizar en funcién del tipo de estructura, la distribucién de los agregados, los minimos y
maximos contenidos de cemento que pueden utilizarse, los minimos y maximos contenidos de adiciones
que pueden incorporarse en el cemento, la maxima razon a/c, etc.

Por todo ello, es indispensable el buen uso de las bases del conocimiento de la tecnologia del
hormigon para elaborar un material que cumpla con los requerimientos en estado fresco y en estado
endurecido al menor costo posible y que se encuadre dentro de la normativa vigente.

En la figura 6.1 se muestra un esquema de la metodologia de disefio de un hormigon, relacionado
con los diferentes requerimientos que habitualmente debe cumplir este material. En este esquema, la
primer etapa corresponde a la seleccion del hormigén como la mejor alternativa entre diferentes materiales.
La decision es funcién de datos tales como el destino de la estructura, condiciones ambientales, costos,
etc. y se basa en el criterio personal del disefiador. En la segunda etapa, la evaluacion recae sobre los
materiales componentes e incluye la procedencia, la composicion, la disponibilidad, etc., ademas de los
requerimientos en estado fresco, endurecido y otros que debe cumplir el hormigén final tales como, los
de orden econdémico y reglamentario. Asi como en la primer etapa, el tercer paso también esta precedido
por una decision y esta corresponde a establecer si la optimizacion del hormigon se realiza a través de un
proceso iterativo como lo es la metodologia de pruebay error, 0 a través de algln disefio de experimentos
como los desarrollados en el Capitulo 2. En ese mismo capitulo se puntualizaron las ventajas del uso de un
disefio de experimentos fundamentalmente en lo que respecta al menor trabajo experimental que es
requerido para evaluar y modelar el comportamiento del hormigdn; mas aun, si el buen comportamiento
del material implica obtener un compromiso entre condiciones de servicio muy contradictorias.

Por tal motivo, es preferible la alternativa de la rama izquierda del esquema pues se lo considera el
camino mas corto y que genera el mejor resultado a través del uso de la optimizacion por multicriterios [7].
Por otra parte, la utilizacion del disefio tentativo que corresponde a la alternativa de la rama derecha del
diagrama, provoca en muchos casos que el inicio del disefio comience en un punto tan alejado de la
solucidn 6ptima que aumente demasiado la cantidad de iteraciones necesarias para alcanzar la misma.

Por altimo, el cuarto paso corresponde a la ejecucion del hormigdn y se destina a realizar los
controles necesarios con el fin de determinar el ajuste o no de las proporciones de la mezcla.



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestria Capitulo 6 - 98

Obra a gjecutar:

Destino

Requerimiento
Condiciones ambientales
Costos

Tiempo de ejecucion, etc.

1° Etapa /l\
Q%n/

Metales Ceramicos Hormigén Polimeros Otros

l

2° Etapa Materiales componentes:

Procedencia
Composicion
Disponibilidad
Finura
Tecnologia disponible

!

Material hormigén:

Trabajabilidad

Resistencia

Durabilidad

Costos
Normativa

3° Etapa /\
Decision

Disefio de experimento Tanteos sucesivos
Iteracion
Verificacién Verificacion
experimental experimental No
Optimizacién Si
Ejecucion

4° Etapa Si /\ No
1 ~0 1

Ejecucidn Ejecucién con correcciones

Figura 6.1: Esquema de la metodologia de disefio del hormigén.
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El empleo de cementos compuestos introduce una serie de factores adicionales en la optimizacion
de una mezcla de hormigdn, por ello, no sélo existen requerimientos que dependen de las cantidades
relativas entre componentes del hormigén sino también, aquellos que son funcién de las cantidades
relativas de los componentes del cemento (clinker y adiciones).

A continuacion se desarrolla la metodologia de disefio utilizada con el fin de abordar la resolucion
del objetivo de economia, resistencia y permeabilidad en forma simultanea en hormigones con cementos
ternarios a través de una optimizacion por multicriterios. Dicha optimizacion se realiza inicamente sobre
los componentes del cemento compuesto, con lo cual los Gnicos factores de la mezcla de hormigén que
pueden adoptar diferentes niveles en el presente estudio son el contenido de filler calcareo, el de escoria
granulada de alto horno y el de clinker portland.

3. Optimizacion por multicriterios

La optimizacién por multicriterios requiere de una apropiada seleccion de las funciones decisivas
y de la funcion objetivo. Las funciones decisivas relacionan los factores del disefio con la respuesta del
sistema estudiado. En el analisis previo realizado en los Capitulos 4 y 5 se obtuvieron las funciones
decisivas que relacionan los factores X,, X, y X, con la resistencia mecanica y la permeabilidad,
respectivamente. Por otra parte, mediante las funciones objetivo se establece el rango de aceptabilidad de
las respuestas involucradas en la optimizacion. El uso efectivo de esta metodologia sélo es posible cuando
las relaciones entre estas funciones se pueden expresar en una forma analitica y las mismas se basan en
una modelacion previa del material a partir de datos experimentales.

Por ejemplo, la expresion analitica que vincula la resistencia a compresion a 28 dias de los hormigones
elaborados con cemento compuesto con los factores X, X,y X, (contenido de filler calcareo, de escoria
granulada de alto horno y de clinker portland, respectivamente) fue calculada en el Capitulo 4 y tiene la
forma de la ecuacion 6.1:

R, = -434 X, + 942 X, +36 X, - 3615 X, X, +94.2 X_ X,- 80.8 X, X, +654.0 X, X, X, (ec. 6.1)

En laTabla 6.1 se muestran los criterios y factores a tener en cuenta en una optimizacion por multicriterios
que incluya las propiedades estudiadas y analizadas en los capitulos previos. En esta tabla pueden incluirse

Tabla 6.1: Resumen de los criterios y factores utilizados en la optimizacion.

Funcion Objetivo Factores de diseiio del cemento compuesto
Criterios Filler Calcareo, X, Escoria de alto horno, X, Clinker portland, X;
Propiedades Mecanicas v v v
Resistencia a compresion
Mecanismos de Transporte v v v
Tasa de absorcion
Economia v v v

Costo
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otros criterios y factores de acuerdo a las condiciones y requerimientos particulares que el material deba
cumplir en funcién del medio ambiente al que sera sometido, al tipo de estructura que formara parte, etc.

Definidos los criterios involucrados en la optimizacion, se le asigna a cada uno de ellos una funcién
objetivo d, cuya forma o expresion depende si dicho criterio es maximizar, minimizar o asignar un valor
dado a la respuesta analizada. En las ecuaciones 6.2, 6.3 y 6.4 se presenta cada una de las expresiones
gue puede adoptar la funcion objetivo [8]:

0 si Yx) <L,
d(Y) = Y(x)-L]J" i L<Yx<T
() ( (e ) si L<¥@ <7, . 62)
1 si Y > T,
I si Y <T,
d(y) = Y.(x)-U])" i T <Y <U
l( 1) ( ,.ll_‘(}i)U l) Sl ! l(x/ i (eC. 6.3)
0 si Y0 > U,
0 si Y@ <L
(Yxx)-Li)" si L< Y@ <T,
T,- L,
d (Y) = (Yi(x)-Ui)P si T,<Yx)<U, (ec.6.4)
T,- U,
L 0 si Y(x)>U,

La optimizacion de todos los criterios d, en forma simultanea se obtiene mediante la aplicacion de
la funcion objetivo general D cuya expresion esta dada por la ecuacion 6.5:

D = (d(Y)P . d(Y,) P2 ...... . d, (Y, )Pk ¥ PL+p2retp) (ec. 6.5)
donde: p, ......p, representan la importancia o peso relativo de cada una de las funciones objetivo d..

Luego, el problema de optimizacidn por multicriterios se reduce a la maximizacion del valor D.
El valor D puede variar entre 0y 1, donde el valor 0 indica un valor insatisfactorio y el valor 1 indica que
se alcanzé el nivel de respuesta requerido. Harrington [9] le ha otorgado interpretacion a los valores de
D distintos de 0 y 1. La Tabla 6.2 muestra los niveles de interpretacién para cada rango de valores de la
funcién objetivo.
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Tabla 6.2: Sistema de interpretacién de D elaborado por Harrington [9].

Rango Descripeion

1.00 El mayor nivel de satisfaccion y calidad alcanzable
1.00 — 0.80 Excelente y Aceptable
0.80 — 0.63 Aceptable y Bueno
0.63 — 0.40 Aceptable pero pobre
0.40 — 0.30 Limite de aceptabilidad
0.30 - 0.00 [naceptable

0.00 Completamente inaceptable

4. Ejemplo de aplicacion

El problema planteado en este ejemplo de aplicacion consiste en hallar el conjunto de combinaciones
de filler calcareo, escoria granulada de alto horno y clinker portland tal que, verifiquen simultdneamente
los criterios de resistencia y tasa de absorcion a la edad de 28 dias, y costos. En funcion del analisis previo
realizado en el Capitulo 4, la funcién decisiva que corresponde a la resistencia a compresion a 28 dias de
los hormigones estudiados, tiene la forma de la ecuacion 6.1. Por otra parte, en el Capitulo 5 se evaluaron
los mecanismos de transporte sobre los mismos hormigones, la funcién decisiva que modela la tasa de
absorcion a 28 dias posee la siguiente expresion (ecuacién 6.6):

S,, = 1.81 X +1.45 X, +0.10 X, - 9.80 X, X, - 1.87 X, X,- L.70 X, X, + 9.81 X, X, X, (ec. 6.6)

Considerando que el filler calcareo y la escoria granulada de alto horno poseen un costo de 0.5 %
y 2.5 % del correspondiente al clinker portland, la expresion que define el costo del hormigén en funcién
de los componentes del cemento compuesto (factores X, X, y X,) esta dado por la ecuacion 6.7:

R, = 0.5 X, +2.5 X, +100 X, (ec. 6.7)

El buen comportamiento del hormigdn frente a los tres criterios mencionados queda definido en funcién
de los limites admisibles que se establezcan para cada uno de ellos, conceptualmente, esto implica asegurar
que la mezcla alcance una minima resistencia a compresion y una maxima tasa de absorcidn, al menor costo
posible. En virtud de ello, se debe adoptar para cada criterio la funcion objetivo tal que maximiza la resistencia
a compresion, y minimiza la tasa de absorcion y el costo del hormigon entre los valores limites que se
muestran en la Tabla 6.3. Estos valores fueron establecidos con el fin de lograr un hormigén con una clase
resistente H-30 con un modo 1 de control de acuerdo al Proyecto CIRSOC 201 [10] y un indice de durabilidad
excelente estimado a partir de la tasa de absorcion [11]. La maximizacion de la resistencia a compresion se
obtiene a través de la ecuacion 6.2 mientras que para minimizar la tasa de absorcion y el costo se utiliza la
ecuacion 6. 3. Luego, el valor de la funcidn objetivo general D se obtiene aplicando la ecuacién 6.5 para cada
punto experimental (combinacion de los factores X, y X,) perteneciente al dominio estudiado.
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Tabla 6.3: Valores limites establecidos para el ejemplo de aplicacion.

Criterios Limite inferior, L, Limite superior, U,
Resistencia a compresion 34 MPa 36.9 MPa
Tasa de absorcion 0.08 g/lem’h '* 0.13 g/lem*h”
Costo $60.6 $ 100

La Tabla 6.4 muestra el peso relativo p, de cada uno de los criterios incluidos en la optimizacion,
definidos en funcion de la importancia que cada factor debe adoptar para los tres casos que se presentan
a continuacion.

El caso | representa el viejo concepto de las normativas relacionadas a las construcciones de
hormigon, donde el desempefio durable de las mismas estaba concebido a partir del logro de un nivel
minimo de resistencia mecanica. Como puede observarse en la Tabla 6.4, esta vieja concepcion se
ejemplifica otorgandole un mayor peso relativo al criterio de resistencia a compresion.

En cambio, el caso Il representa los actuales cddigos y reglamentos que ponen de manifiesto un
mayor énfasis en el disefio por durabilidad de los hormigones. En funcion de ello, el criterio que
corresponde a la tasa de absorcion posee mayor peso en la optimizacion.

El estudio del caso Il es una derivacion del caso Il donde el criterio econémico, al igual que el
criterio correspondiente a la permeabilidad, adquiere la mayor importancia.

La figura 6.2 representa la funcion objetivo general D en funcion de los factores X, y X, (contenido
de filler calcareo y escoria granulada de alto horno, respectivamente) para el caso I. Es posible observar
gue no existe hormigdn alguno tal que satisfaga total y simultaneamente los tres criterios, pues el maximo
valor que alcanza la funcion objetivo D, es de solo 0.73 correspondiente al punto experimental X =8 %y
X, =15 %. No obstante, existe una region donde la funcion objetivo posee un valor minimo de 0.70'y en
la cual es posible elegir una variedad de combinaciones de X,y X, tal que los hormigones elaborados
correspondan a un rango aceptable de acuerdo a la clasificacion dada en la Tabla 6.2. EI maximo reemplazo
de clinker portland para el cual se obtiene un hormigon con un valor de D 0.70 es X, + X, de 30 %,
con X, =10y X,=20 %.

Tabla 6.4: Peso relativo de cada uno de los criterios incluidos en la optimizacion del hormigon.

Peso o nivel de importancia

Criterios
Caso 1l Caso 11 Caso 111
Resistencia a Compresion 2 1 1
Tasa de absorcién 1 2 2

Costo 1 1 2
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Figura 6.2: Curvas de isorrespuestas de la funcion objetivo D para el caso I.

Cuando se otorga una mayor importancia al desempefio durable como en el caso Il, la figura 6.3
muestra que el maximo valor de la funcion objetivo D es de 0.67 correspondiente al punto experimental
X,=6.5%yX, =125 %y clasificado dentro del rango aceptable y bueno. La disminucion del maximo
valor de D refleja claramente que el desempefio durable de los hormigones pertenecientes al dominio
estudiado no puede asegurarse en base al comportamiento mecanico de los mismos. El caso Il posee un
caracter mas restrictivo que el caso | dado que para alcanzar el mismo rango de valores de la funcion
objetivo D, el mismo ofrece un nimero de combinaciones entre las componentes considerablemente menor.

Cuando a partir del caso Il se le otorga al costo del material el mismo nivel de importancia que al
criterio durable (caso Il1), el maximo valor de la funcién D es 0.64 y pertenece al punto experimental
X,=75%y X, =17.5 % como puede observarse en la figura 6.4. El aumento del peso relativo que
corresponde al criterio econdmico restringe alin mas la zona del dominio para la cual el comportamiento
de los hormigones puede estimarse como aceptable y bueno (D > 0.63).

filler calcdren, %
F

Funcian abjetive O

Contenido de

l:\: 1
0 5 10 15 L

Contenido de escona, %

Figura 6.3: Curvas de isorrespuestas de la funcion objetivo D para el caso Il.



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestria Capitulo 6 - 104

Funcian ;_|L:_||_'I_|-.u','- O
o

Contenido de filler calcdreo, %

Lo |
A1

10 15 Al

Contenido de esconia, %
Figura 6.4: Curvas de isorrespuestas de la funcién objetivo D para el caso 1.

Desde el punto de vista del funcionamiento de las adiciones, puede observarse en todos los casos
estudiados, que cuando el contenido de filler calcareo es igual o mayor al 15 %, el desempefio de los
hormigones es independiente del contenido de escoria que se incluya.

Para X, < 15 %, un mayor contenido de escoria granulada de alto horno es primordial para alcanzar
el criterio durable y economico, pues a partir de la funcion decisiva S, se ha demostrado que luego de las
primeras edades de hidratacion, la escoria granulada de alto horno es quien contribuye en mayor medida
a mejorar el comportamiento del hormigon frente al ingreso de agua hacia su interior, por otra parte, el
costo de las adiciones empleadas puede considerarse practicamente despreciable frente al costo del clinker
portland.

5. Conclusiones

La aplicacion de la funcion objetivo para la resolucion de los criterios econdmico, resistente y
permeable le otorga a cada hormigén un valor D en funcién del grado de cumplimiento de todos los
criterios en forma simultanea. Esto permite encontrar hormigones que si bien no cumplen totalmente con
los requisitos impuestos (D=1) pueden clasificarse de acuerdo a su comportamiento global.

A través de esta metodologia se ha podido observar que para los hormigones estudiados no es
posible asegurar un desempefio durable a través de la resistencia a compresion, y ademas que para asegurar
bajos valores de tasa de absorcion el contenido de filler calcareo no debe ser mucho mayor al 10 %.
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Capitulo 7
Consideraciones Finales

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el sistema Cemento portland - Filler calcareo -
Escoria granulada de alto horno y el analisis realizado en los capitulos anteriores, se pueden realizar
las siguientes conclusiones generales:

El uso de un disefio experimental posibilita la obtencién de la méaxima cantidad de informacion
acerca de un proceso del cual sélo se conocen los factores y la respuesta a la entrada y a la salida
del mismo. Esta herramienta permite a través de un modelo matematico vincular los puntos
experimentales y la respuesta posibilitando la determinacion de la expresion analitica que modela
el comportamiento de dicho proceso. Ademas, también se puede evaluar la respuesta de otros
puntos pertenecientes al dominio sin conocer el valor experimental de los mismo. Por dltimo, la
representacién grafica ayuda a visualizar y comprender el comportamiento de un proceso a través
del analisis de superficies de respuesta.

Por otra parte, aunque no exista independencia entre los niveles de las componentes de una mezcla,
el disefio de una mezcla de cemento y/u hormigdn no sélo puede abordarse mediante Métodos de
proporcionamiento de mezclas sino también, puede utilizarse algln disefio incluido dentro de los
Métodos de superficie de respuesta siempre que se tomen algunas precauciones vinculadas con el
nivel que adoptan cada uno de sus componentes.

El estudio del sistema Cemento portland - Filler calcareo-Escoria granulada de alto horno sobre
morteros utilizando un disefio experimental permite certificar que ambas adiciones poseen un rol
complementario pues, en base a los resultados de la resistencia a compresion de los mismos, el
filler calcareo otorga un aumento de resistencia a edades tempranas y la escoria granulada de alto
horno a través de su reaccion provee la resistencia a edades mas avanzadas.

El célculo de la cantidad de agua combinada rubrica el rol que cada una de las adiciones posee
sobre el comportamiento del cemento compuesto y permite explicar su desarrollo resistente.

Si bien los resultados obtenidos en morteros no pueden extraporlarse a hormigones directamente,
pueden utilizarse como punto de partida para estudiar los hormigones cuando en el disefio
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experimental los factores que intervienen son las componentes del cemento compuesto. El estudio
del comportamiento resistente de los hormigones mediante un disefio experimetal permitio certificar
el rol que cumple el filler calcéareo y la escoria granulada de alto horno cuando ambos materiales
son componentes del cemento. Aln cuando la escoria se adiciond al cemento con filler (molienda
conjunta) el comportamiento de las adiciones mostr6 el mismo efecto sinérgico que cuando ambos
materiales se incluyeron en los morteros como reemplazo parcial del clinker portland.

En el estado fresco, a pesar del cambio en la formulacién del cemento, la trabajabilidad, la cohesion
y el tiempo de fraguado (inicial y final) de los hormigones no evidencian cambios significativos,
por el contrario, la capacidad de exudacién muestra una clara dependencia del contenido de filler
calcéreo.

La cantidad de agua combinada utilizada como estimador del progreso de hidrataciéon de los
hormigones también permite entender su comportamiento frente a los parametros que juzgan la
permeabilidad. El filler calcareo aumenta la hidratacién del clinker portland en las primeras edades
disminuyendo el ingreso de agua en los hormigones, mientras que la escoria granulada de alto horno
produce estos efectos a edades avanzadas.

Las mezclas ternarias presentan ventajas sobre las mezclas binarias tanto en el aspecto resistente
como el relacionado con los mecanismos de transporte, sin embargo en este Gltimo caso el contenido
de filler calcareo no deberia superar el 10 % ademas de la necesidad de asegurar un curado
adecuado. Para evitar el aumento de la permeabilidad del hormigén cuando la adicién de filler
supera al 10 %, debera aumentarse el contenido de escoria incorporado en el cemento ternario.

Teniendo en cuenta el concepto resistencia a través de la durabilidad que introducen los recientes
codigos y reglamentos, el disefio de los hormigones no s6lo debiera vincularse con las propiedades
mecanicas requeridas sino que el mismo debiera contemplar algunos otros objetivos propios del
estado fresco y del estado endurecido vinculados con los mecanismos de transporte. Para ello, la
optimizacién por multicriterios permite hallar analiticamente una solucién tal que satisfaga todas
estas propiedades en forma simultanea.

Por ltimo, la utilizacién conjunta de filler calcareo y escoria granulada de alto horno como
reemplazo parcial del clinker portland presenta algunas otras ventajas vinculadas con la proteccion
del medio ambiente que, si bien no han sido estudiadas especificamente en la presente tesis, surgen
indirectamente de los resultados obtenidos pues, el menor contenido de clinker portland de los
cementos ternarios permite una menor cantidad de emision de gases a la atmésfera y un menor
consumo energético.
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