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Introducción

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

Desde hace muchos años, comenzaron a incorporarse durante la fabricación del cemento, otros
materiales de naturaleza inorgánica denominados adiciones minerales. Algunos de estos materiales
existen como depósitos naturales (puzolanas, filler calcáreo, trass, zeolita, pumicita, etc) requiriendo muy
poco procesamiento para su utilización y otros tienen su origen en desechos industriales (ceniza volante,
escoria de alto horno, humo de sílice, ceniza de cáscara de arroz).

Durante los años 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 tecnológicas que algunos cementos
binarios. Además, estos cementos permiten cumplir con las leyes de protección del medio ambiente,
pues durante su fabricación se disminuye la emisión de dióxido de carbono a la atmósfera (responsable
mayoritario del efecto invernadero), decrece la utilización de recursos no renovables y además
constituyen el depósito final de algunos desechos industriales (ceniza volante, humo de sílice, escoria
granulada de alto horno, etc.).

En Argentina, y principalmente en el ámbito de la Provincia de Buenos Aires, el filler calcáreo y
la escoria de alto horno son dos de los materiales más utilizados en la formulación del cemento
compuesto. La combinación de filler calcáreo y escoria en un cemento ternario puede contribuir a
formular un cemento con un desarrollo adecuado de resistencia además de obtener bajos valores de
transporte, pues mientras la incorporación de filler calcáreo contribuye a la evolución temprana de la
hidratación, la escoria aumenta este parámetro a edades más avanzadas.

No obstante, desde los comienzos en la elaboración del cemento las proporciones óptimas entre sus
componentes siempre quedó 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 incorporación de dos o más
adiciones (puzolana, filler, escoria) al cemento portland compuesto, desde un punto de vista de la
formulación 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 óptimo, 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 fabricación del cemento. Por ello, es indispensable el uso de herramientas estadísticas
que 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 más 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 utilización de diseños de
experimentos y herramientas estadísticas. En este sentido, los métodos de diseño ofrecen una
disminución 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.



Capítulo 1

Estado del Conocimiento sobre Sistemas
Cementíceos Ternarios

1. Evolución de los materiales cementantes

El inicio de la fabricación de ligantes cálcicos se considera que coincidió con la utilización de
materiales de origen calcáreo y silícico en la elaboración 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 sí a través de un mortero. Los egipcios en la Gran Pirámide utilizaron
un ligante cálcico cuya materia prima era yeso de baja calidad que contenía cantidades variables de
carbonato de calcio (CaCO3), el cual se descomponía parcialmente. Se supone que la utilización de yeso,
a pesar que la piedra caliza era más abundante y accesible, se debió a la escasez de combustible, pues el
CaCO3 requiere de una mayor temperatura para lograr su calcinación y consecuentemente una mayor
cantidad de energía calórica [1].

Los griegos fueron los primeros en utilizar la cal obtenida por la descomposición del CaCO3 para
elaborar morteros, mientras que los romanos adoptaron esta tecnología para elaborar morteros en base a
una mezcla de 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 composición de las mezclas o de la cal  [1]. Sin embargo, Rondelet [1]
concluyó que la excelente calidad de los morteros se debía a los cuidadosos procedimientos de mezclado
y compactación usados, que permitian obtener un material con una textura muy cerrada de tal modo que
en su interior permanecían cantidades de cal sin carbonatar, evidenciando así la impermeabilidad a los
gases que tenían los morteros.

La importancia de la trabajabilidad y de la compactación 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 más de dos milenios, los griegos y los romanos también utilizaron ciertos materiales provenientes
de depósitos volcánicos 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 acción del agua. La mayor



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestría Capítulo 1 - 4

resistencia de los morteros elaborados inicialmente por los griegos es atribuida a la utilización de una
piedra caliza de menor pureza que la usada por los Romanos [3]. Luego, los griegos comenzaron a
emplear un material volcánico 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 congelación. Para los romanos el empleo de materiales de origen volcánico en los morteros
tenía como principal objetivo lograr una mayor resistencia y trabajabilidad [3]. Empleaban un material
volcánico de color variable entre rojizo y púrpura obtenido en las cercanías de la Bahía de Nápoles. La
mejor variedad de este material provenía de los alrededores de Pozzoli o Pozzuoli, del cual derivó el
nombre de puzolana.

Ambas civilizaciones desarrollaron una gran experiencia en la formulación de morteros,
particularmente en lo referente al mejoramiento de sus características hidráulicas a través de la adición
de puzolanas y polvo de tejas o vasijas de arcilla, a pesar de sus limitados conocimientos sobre la naturaleza
de la acción que se producía entre la cal, el polvo y la puzolana. Este tipo de mezcla es una composición
ternaria clásica, 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 la era Romana y hasta la Edad Media hubo una disminución en la calidad de los morteros,
comúnmente denominado cemento, utilizados en las construcciones. Durante los siglos IX, X y XI se
perdió completamente el arte de la calcinación del CaCO3 y la adición de teja molida en los morteros
quedó en desuso. A partir del siglo XII, el CaCO3 volvió a ser bien calcinado y tamizado, y luego en el
siglo XIV comenzaron a tomarse ciertos recaudos en la elaboración de los morteros relacionados con el
agregado fino, como por ejemplo el empleo de arena libre de polvo o arcilla.

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

En el año 1796, J. Parker descubrió un cemento hidráulico obtenido a partir de la calcinación de
nódulos de marga caliza al que denominó cemento romano por sus características hidráulicas. Este
material fue el primer cemento natural y poseía un fraguado muy rápido lo que lo hacía muy aplicable en
aquellas obras en contacto con el agua [1]. El mismo fue utilizado hasta el año 1850 siendo reemplazado
luego en forma gradual por el cemento portland.

En 1812, Vicat descubrió que era posible obtener un cemento a partir de la calcinación de una
mezcla de piedra caliza y arcilla molida en forma conjunta, y comenzaron a registrarse una serie de
patentes industriales. Diez años después, J. Frost patenta un cemento similar al propuesto por Vicat cuya
mezcla era calcinada en forma incompleta y por lo tanto, se consumía 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 molía en forma conjunta.
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Este cemento producido por Aspdin no alcanzaba la calcinación completa, competía de igual a igual con el
cemento romano y el cemento elaborado por Frost. Estudios posteriores revelaron que su composición contenía
60 % de C2S 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 calcinación [4]. Hoy se considera
que la mayor contribución que Joseph Aspdin hizo a la tecnología 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 construcción ventajoso frente a otros cementos de la época.

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

Entre los años 1824 y 1874, la calidad y las propiedades del cemento portland mejoraron notablemente,
en gran parte debido a una mejor proporción de los componentes calcáreos y arcillosos, y por otro al
aumento de la temperatura de calcinación requerida para alcanzar la clinkerización. 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 dedicó a la producción de cementos naturales. Luego, el cemento
portland comenzaría a tener una composición similar a la que posee actualmente, pues la proporción de
materias primas y la temperatura de clinkerización fueron suficientes para producir cementos con mayor
cantidad de C3S y baja proporción de CaO libre [3].

Durante gran parte del siglo XIX, la proporción de cada materia prima para elaborar el cemento
fue una ciencia imperfecta pues obedecía a cuestiones relacionadas con la tradición, la costumbre, el
sentido común y algunos secretos, y los avances tecnológicos se obtenían por el método de prueba y error.
Recién en el año 1880, el material crudo comenzó a analizarse en forma rutinaria y las proporciones de los
componentes del cemento se basaron en la composición química. En 1887, Le Chatelier publicó su tesis
doctoral sobre la química del cemento portland en la que estableció la relación de óxidos necesarios que
permite fijar la cantidad de CaO requerida para producir este material [5].

La demanda de cemento portland, especialmente como un componente del hormigón, fue cada vez
mayor, y se redactaron la primeras normas que juzgaban su calidad mediante algún tipo de ensayo.
Alrededor del año 1880 ya existían 21 especificaciones diferentes acerca del cemento portland que incluían
ensayos de finura, densidad y resistencia [6]. En esta época se redactó la primera norma Alemana y se
establecieron las reglas de control de calidad del cemento portland, mientras que la primera norma de
especificación inglesa se dió a conocer en 1904. Contemporáneamente, en los Estados Unidos se publicó
la primera norma ASTM E1 que definía al cemento portland como un cemento hidráulico producido por
molienda del clinker, constituido esencialmente por silicatos de calcio, y una pequeña cantidad de sulfato
de calcio como adición.

Pero el principio del entendimiento sobre el fraguado y el endurecimiento del cemento se debió a
las investigaciones microscópicas realizadas por Le Chatelier, aunque no era claro si el endurecimiento
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se debía a la formación de cristales o a la formación de coloides. La reacción entre el sulfato de calcio y
la fase aluminato del cemento fue estudiada por Candlot en el año 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 tecnológico cuando se reemplazan los hornos verticales
por hornos rotativos de 1,8 a 2,0 m de diámetro y mayor capacidad de producción (30 a 50 tn/día), que
asociado al control químico de la mezcla y  de la temperatura de clinkerización incrementó la producción
de cemento portland en Estados Unidos y trajo aparejada  la disminución de la producción de cemento
natural (Tabla 1.1 [8]).

Posteriormente, con el progreso de los conocimientos referidos a la química del cemento y la
mejora en los sistemas de producción, se produjo el desarrollo de los cementos con características
especiales, tales como los de alta resistencia inicial, los resistente a los sulfatos, los resistentes a la
reacción álcali-sílice, los de bajo calor de hidratación, etc.. La crisis energética de los años 1970 genera
la aparición de cementos elaborados con menor consumo de energía (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 más importantes se pueden citar: los cementos modificados
energéticamente (Energetically Modified Cement, EMC), los cementos con menor contenido de calcio,
los productos cementantes como los geopolímeros y los compuestos cementantes por polimerización de
alcohol polivinílico.

2. Las adiciones minerales y su utilización en cementos binarios

A principios del siglo XX aparecen los cementos binarios o mezclas, constituidos por una parte de
cemento portland y una adición mineral (natural o artificial), como una solución tecnológica para prevenir
la fisuración producida por el calor de hidratación del hormigón empleado en la construcción de grandes
presas. Su producción fue importante en Europa y Japón, incluso antes de la segunda Guerra Mundial,
debido a la poca capacidad de producción de los hornos de cemento, sumada a la escasez y al elevado
precio del combustible. Aún hoy, el valor de la energía representa la mayor proporción del costo en la
producción de cemento debido a que el proceso involucrado requiere de 4 GJ de energía por cada tonelada
de producto terminado [9]. Así, cerca del 2 % de la energía primaria global y 5 % de la energía industrial

Tabla 1.1: Datos estadísticos de la producción de cementos en Estados Unidos [8] .
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se consume en la producción del cemento [10]. Luego de la segunda Guerra Mundial se intensificó aún
más el uso de cementos con la incorporación de alguna adición mineral con el fin de reconstruir Europa.
A partir de los años 1960, en algunos países comienza a disminuir la producción de tales cementos pues
los hornos estaban dotados de una mayor capacidad de producción de clinker. Sin embargo, la crisis
energética de los años 1970 impulsó nuevamente la elaboración 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 año 1975 [11].

Las adiciones minerales naturales (trass, zeolita, pumicita, etc.) fueron utilizadas hace más de dos
mil  años por los egipcios, griegos, romanos e indios como un ingrediente más del mortero. Sin embargo,
el empleo de adiciones minerales artificiales es más reciente. La industrialización producida durante el siglo
XX trajo consigo la generación de grandes cantidades de desechos o subproductos y junto a ello el
problema de su deposición. De esta manera se originaron importantes volúmenes de escoria granulada de
alto horno, ceniza volante, humo de sílice, etc.. Estados Unidos, la ex Unión Soviética, Francia, Alemania,
Japón, Inglaterra, China e India se convirtieron en algunos de los países que generaron las mayores
cantidades de subproductos [12]. En la Tabla 1.2 pueden observarse los datos de producción y utilización
anual de subproductos correspondientes al año 1984 en varios países.

En principio, el empleo de estos materiales como reemplazo parcial del clinker portland resultó
beneficioso no sólo desde el punto de vista ecológico, pues la industria del cemento comenzó siendo la
receptora de diferentes desechos industriales, sino también desde el punto de vista de la economía debido
a la reducción de la cantidad de clinker portland necesaria para producir una tonelada de cemento. Pero
la inclusión de adiciones minerales en el cemento no sólo trajo consigo estos beneficios sino también,
muchas de ellas comenzaron a incorporarse debido a la mejora de algunas de las propiedades del hormigón
en estado fresco, y la mayor parte de ellas, por los beneficios obtenidos en estado endurecido.

Tabla 1.2: Producción y utilización anual de subproductos en toneladas correspondiente al año 1984.
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En general, los objetivos de la incorporación de adiciones minerales en distintas proporciones en el
cemento u hormigón fueron:

- Mejorar la resistencia a los ambientes agresivos, tales como sulfatos, agua de mar, etc..
- Reducir el calor de hidratación.
- Reducir el nivel de álcalis en el hormigón para minimizar el riesgo de reacción álcali-sílice.
- Incrementar la resistencia temprana de morteros y hormigones.
- Mejorar las características reológicas de la mezcla.
- Aumentar la impermeabilidad del hormigón.

Además de,
- Disminuir la cantidad de combustible y energía requerida para producir una tonelada de cemento

portland.
- Conservar los recursos naturales no renovables (materias primas y combustible).
- Reducir el costo de la fabricación del cemento.
- Ofrecer un lugar de deposición de los desechos industriales.

3. Normalización de cementos binarios

Debidos a los beneficios tecnológicos, económicos y ecológicos, 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 adición mineral (escoria, humo de sílice, puzolanas
naturales, ceniza volante, caliza): el tipo II/A-M conteniendo de 6 a 20 % y el tipo II/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
puzolánico (15 a 50 %), el cemento portland con escoria de alto horno (35 a 70 %) y el cemento portland
con material calcáreo (6 a 10 %) se encuentran especificados por las normas EB 758/NBR 5736,
EB 208/NBR 5735 y EB 21387/NBR11578. Mientras que, en Argentina, la norma IRAM 50000, establece
los requerimientos que deben cumplir el cemento portland con material calcáreo (1 a 20 %), el cemento
portland con escoria de alto horno (11 a 35 %) y el cemento portland puzolánico (15 a 50 %).
Adicionalmente, esta norma también define al cemento de alto horno (35 a 70 %).

4. Acción de las adiciones minerales

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

La amplia gama de adiciones minerales le proporciona al cemento diferentes propiedades
relacionadas con sus características químicas y físicas y su empleo, obedece principalmente a la
disponibilidad que se tenga de ellas en cada región.
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A través de los años, se han realizado numerosos estudios con el objetivo de conocer los efectos
que producen cada una de las adiciones sobre las propiedades del cemento [14, 15]. A continuación se
describen las características 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 más de 100 años como componente

del cemento portland. En Alemania, su incorporación al cemento se introdujo en el año 1888 mientras
que en Sudáfrica su utilización como adición mineral en el hormigón se inició en el año 1953 [16].

En el mundo se producen aproximadamente 100 millones de toneladas de escoria de alto horno por
año, sin embargo su empleo como adición al cemento portland es relativamente bajo, pues en muchos países
sólo una escasa proporción de la escoria se dispone en forma granulada. La mayoría de los cementos de
escoria de alto horno normalizados en el mundo permiten hasta 60 ó 80 % de adición, no obstante en la
práctica los cementos comerciales raramente exceden el 50 %. Japón, China, Alemania, USA y Francia son
los mayores productores de escoria de alto horno y, la industria del cemento y del hormigón en los principales
países 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 metálico, que consiste esencialmente en silicatos y
aluminosilicatos de calcio y de otras bases que se produce durante la fundición del hierro en el alto
horno. El enfriamiento rápido en el proceso de granulación transforma a la escoria en un material con
estructura mayoritariamente amorfa. El 95 % de la escoria está constituida por óxidos de silicio, aluminio,
calcio y magnesio.

El principal compuesto que se forma durante la hidratación de la escoria en combinación con
cemento portland y agua es el silicato de calcio hidratado (CSH). La reacción entre la escoria y el
cemento portland presenta dos estados, durante la hidratación temprana, la escoria reacciona con los
hidróxidos alcalinos, y la reacción 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 hidráulicas de la escoria dependen del contenido de material vítreo, la finura y la composición
de la escoria, de la presencia de activadores alcalinos y de la composición del cemento portland.

En general, la adición de escoria aumenta la trabajabilidad, disminuye la exudación, el calor de
hidratación 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 hormigón elaborado con este tipo de
cemento puede aumentar el riesgo de fisuración por contracción plástica, resultar más sensible a la
interrupción temprana del curado, presentar mayor contracción por secado, creep y profundidad de
carbonatación, y menor resistencia a las sales de deshielo. Por último, fremnte a un curado adecuado, la
escoria aumenta la resistencia de la interfase matriz-agregado y la adherencia acero-hormigón, reduce la
permeabilidad al agua y la difusión de iones cloruro, mejora el comportamiento del hormigón frente al
agua de mar, y reduce la expansión debida a la reacción álcali-sílice 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 utilización como

adición mineral comenzó a fines de 1920 en la construcción de la presa Big Dalton, posteriormente el
Bureau of Reclamation utilizó la misma adición mineral en la construcción de la presa Friant sobre el río
San Joaquín en el año 1942 [19].

La puzolana natural es un material silíceo o silicoaluminoso, con una fase vítrea 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 volcánicas o pumicita, ópalo, vidrios, chert, tobas
volcánicas, algunas tierras diatoméas y también pueden incluirse otros materiales que requieran de un
proceso de calcinación como son las arcillas o las pizarras.

Cuando se mezcla cemento y puzolana se produce la reacción puzolánica que ocurre entre el CH
y los álcalis con los óxidos (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, SAF) de la puzolana, generando un gradual decrecimiento
del CH y un incremento en la formación de CSH y aluminosilicatos de calcio similares a los obtenidos
durante la hidratación del cemento portland [1]. Como consecuencia de esta reacción química, en la pasta
se produce una manifestación física que involucra el refinamiento de poros, de acuerdo a Mehta este
efecto es el que mayor influencia tiene sobre las propiedades mecánicas y durables de los hormigones [21].

La forma, finura, distribución de partículas, densidad, composición química de la fase vítrea y
grado de vitrificación de la puzolana natural tienen una marcada influencia sobre su actividad hidráulica
y consecuentemente sobre las propiedades del hormigón en estado fresco y endurecido [22].

El empleo de puzolana en el hormigón, disminuye el calor de hidratación y la resistencia inicial,
mejora la impermeabilidad, la resistencia a los sulfatos, y produce un mejor comportamiento frente a la
reacción álcali-sílice. 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 deformación por
contracción por secado comparado con un cemento portland normal. Adicionalmente, estos cementos
son más sensitivos a la interrupción del curado húmedo y a las bajas temperaturas [22].

4.3. Ceniza volante
La ceniza volante es el desecho que se genera por la combustión de carbón pulverizado en las plantas

de energía térmica, la cual es recolectada en forma de partículas muy finas. Las partículas de ceniza
volante son principalmente de forma esférica y comprenden diámetros entre 1 µm a 150 µm. La distribución
del tamaño de esta adición 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 sólo se emplean colectores
mecánicos, son más gruesas que las recolectadas en plantas que usan precipitadores electrostáticos.

El primer uso de ceniza volante como adición mineral en los Estados Unidos fue alrededor del año
1932 a partir de la investigación llevada a cabo por las companías eléctricas Cleveland Electric Illuminating
y The Detroit Edison. Pero el primer gran uso de la ceniza volante fue en el año 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 carbón y sólo 32 millones de toneladas de la ceniza disponible
(7 %) fue empleada como adición al cemento o al hormigón. En la actualidad, la producción anual está
estimada en aproximadamente 650 millones de toneladas, y para el año 2010 se espera un aumento sin
precedente que rondaría los 800 millones de toneladas. De la generación actual se estima que sólo
35 millones de toneladas se emplean en la industria del cemento y del hormigón [17].

La composición química de este subproducto queda determinada por el tipo y la cantidad de material
incombustible en el carbón empleado. Más del 85 % de la ceniza está constituido por Si, Al, Fe, Ca y Mg,
formando mayoritariamente materiales vítreos y en menor proporción materiales cristalinos como cuarzo,
hematita, magnetita, mullita o fases similares. También es posible encontrar carbón sin quemar. Generalmente,
las cenizas procedentes de la combustión de carbón subituminoso o lignita (Clase C, ASTM C 618)
contienen más calcio y menos hierro que las cenizas obtenidas a partir de la combustión de carbón
bituminoso (Clase F, ASTM C 618). En función de su origen las cenizas volantes se clasifican en cenizas
volantes con bajo contenido de óxido de calcio (CaO < 10 %, SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 70 %) y con alto
contenido de calcio (CaO > 10 %, SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 50 %), estas últimas generalmente tienen
menos de 1 % de carbón.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de cenizas está dada por su capacidad de reacción.
Mientras las cenizas con bajo contenido de CaO necesitan la presencia de álcalis o CH para reaccionar
(adición puzolánica), la fase vítrea de las cenizas con alto contenido de CaO tiene la propiedad de
autoendurecimiento (adición autopuzolánica) [22].

La adición de ceniza volante en el cemento produce varios efectos sobre las propiedades del hormigón.
Aumenta la trabajabilidad y disminuye la exudación y el calor de hidratación, mejora la resistencia a la
fisuración del hormigón y las propiedades mecánicas cuando el hormigón es curado a vapor.

Sin embargo, las ventajas y desventajas del empleo de ceniza volante en el hormigón se encuentran
muy relacionadas con su naturaleza. Las cenizas con bajo CaO generalmente proveen buena resistencia
frente a la reacción álcali-sílice y al ataque por sulfatos. Sin embargo, el desarrollo de la resistencia a
edades tempranas es más bajo que el cemento portland sin adición mineral. Las cenizas volantes con alto
CaO son menos eficientes frente a la reacción álcali-sílice y al ataque por sulfatos, pero reaccionan muy
rápidamente y son menos sensitivas al mal curado. En general, la mayoría de las cenizas volantes tienden
a incrementar la resistencia a la difusión de iones cloruro. Con el desarrollo de la hidratación, la permeabilidad
y la difusividad tienden a reducirse especialmente con el uso de cenizas con bajo contenido de CaO.

4.4. Humo de sílice
El humo de sílice es un subproducto de extrema finura, formado durante la fabricación de metales

ferrosilíceos en hornos de arco eléctrico. El material obtenido contiene más del 80 % de sílice en un
estado amorfo que le otorga una elevada puzolanicidad evidenciada a través de la cantidad de CaO que
consume de una disolución de CH como muestra la Tabla 1.3.
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Debido a su extrema finura y su alto contenido de material vítreo, aumenta notablemente la resistencia
y la durabilidad del hormigón. El humo de sílice disminuye la permeabilidad, mejora la resistencia a los
ácidos, a los sulfatos y a la combinación de ácido/sulfato, reduce la penetración de iones cloruros, mejora
la resistencia al congelamiento de morteros y hormigones. No obstante, el humo de sílice aumenta
notablemente la demanda de agua de la mezcla debido principalmente a su elevada superficie específica,
dificulta las operaciones de colocación y tiende a incrementar la contracción plástica del hormigón, posee
dificultades de traslado y tiene un costo elevado. Estos factores son las barreras más importantes que
tiene el humo de sílice para ser utilizado en hormigones convencionales [24].

4.5. Filler calcáreo
El filler calcáreo se utiliza muy frecuentemente como adición en el cemento y se lo considera

hidraúlicamente inactivo. Tiene como función completar la fracción fina de la curva granulométrica del
cemento sin incrementar la demanda de agua, mejorar el empaquetamiento del cemento y bloquear los
poros capilares por obstrucción. Esta adición reacciona con el C3A formando carboaluminatos y retrasando
o impidiendo la transformación de ettringita a monosulfoaluminato. Además las partículas de filler aceleran
la hidratación de los granos de clinker, especialmente el C3S [25]. Como consecuencia de esta interacción
fisicoquímica, el filler aumenta la resistencia temprana del cemento. Pero, como la incorporación de esta
adición no produce la formación de CSH, se reduce el volumen de productos de hidratación con características
cementantes y genera un efecto de dilución en el cemento que puede ocasionar una disminución de la
resistencia a edades más avanzadas. Por otra parte, el filler calcáreo disminuye la exudación del
hormigón [26], y produce una menor pérdida de resistencia frente a un curado inadecuado [27]. En contraposición
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 calcáreo se incrementa la razón a/c efectiva y la
porosidad, disminuyendo la resistencia frente a los sulfatos [28] y aumentando la difusión de cloruros [29]
en hormigones convencionales.

El filler calcáreo compuesto por un alto contenido de CaCO3 reduce la demanda de agua, posee
una mejor resistencia frente a los ciclos de congelamiento y deshielo y produce hormigones con un color
más claro. Mejora las propiedades reológicas, mejora el empaquetamiento granular y reduce la exudación.
Si posee una determinada finura, completa la curva granulométrica de los cementos además de obstruir
los capilares y aumentar la tortuosidad de los mismos.

Tabla 1.3: Actividad puzolánica de algunas adiciones minerales (CaO removido de la disolución de
hidróxido de calcio) [11] .
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5. Tendencia actual en la producción del cemento portland

En los últimos años 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
fabricación de cemento. En condiciones normales, para elaborar una tonelada de clinker portland se
requieren entre 1.5 y 1.6 toneladas de materia prima, ocasionando un gran consumo de recursos mineros
no renovables. Adicionalmente, se produce una importante emisión de CO2 al ambiente como consecuencia
de la descomposición de los carbonatos y el uso de combustibles fósiles. Esto último contribuye al efecto
invernadero y al consecuente sobrecalentamiento del planeta. Se considera que la emisión de CO2 por
parte de la industria cementera alcanza al 7 % de la emisión total en el mundo [17].

En relación a ello, durante la Convención de Cambios Climáticos en el año 1997, se firmó el
Protocolo de Kyoto por el cual varios países aceptaron disminuir la emisión de gases que contribuyen al
efecto invernadero. De acuerdo a este protocolo, los países industrializados están obligados a reducir la
emisión total en 5 % para los años 2008 a 2012 respecto del nivel de 1990 [30]. En el campo de la
producción de cemento, se requiere que la emisión actual sea reducida en un 30 a 40 % para el año 2020 [31],
para alcanzar finalmente la meta de 0.5 kg de CO2 emitidos por kg de cemento para el año 2050 [30].

El aumento de la proporción de adiciones en la elaboración del cemento portland, permitirá reducir
la cantidad de clinker por tonelada de cemento, disminuir la emisión de CO2 y consumir menor cantidad
de recursos no renovables. Así, el cemento elaborado con menor cantidad de clinker y mayor contenido
de adición mineral se constituye en un material más ecológico. No obstante, el nivel de reemplazo de
clinker portland que un cemento puede admitir posee un límite dado por razones tecnológicas. Se ha
establecido que la resistencia inicial del hormigón es afectada notoriamente cuando el cemento utilizado
posee cantidades elevadas de adición mineral [32]. En consecuencia, para reducir la cantidad de clinker
por tonelada de cemento sin desmejorar las características del cemento final, se comenzaron a incluir
simultáneamente 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 adición 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 sílice, humo de sílice + escoria
granulada, ceniza volante + escoria granulada, etc., en función 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. Normalización de cementos ternarios o multicomponentes

Los cementos ternarios han sido normalizados en la mayoría de los países. 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 sílice, puzolanas naturales, ceniza volante, caliza): el tipo II/A-M conteniendo
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de 6 a 20 % y el tipo II/B-M conteniendo 21 a 35 %. Estos cementos están clasificados para diferentes clases
resistentes de acuerdo a la ganancia de resistencia a 28 días. En Estados Unidos, la norma ASTM C 1157
introdujo en 1994 los cementos hidraúlicos basados en su performace (performance-based hydraulic
cements) para los cuales no existe un límite 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,
contracción y durabilidad. Generalmente en estos cementos se utilizan dos adiciones minerales que presenten
efectos complementarios sobre la hidratación del cemento.

En paises de latinoamérica también están 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 calcáreo y el tipo CPII-Z conteniendo hasta 14 % de material
puzolánico y un 10 % de filler calcáreo. 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 normalización de este
tipo de cemento es reciente. La norma IRAM 50000 define al cemento portland compuesto como el
conglomerante hidráulico obtenido por la molienda del clinker portland y dos o más constituyentes
(escoria de alto horno, puzolana natural o artificial y material calcáreo) con la adición de pequeñas
cantidades de yeso. En este caso el porcentaje máximo de la combinación de las adiciones es del 35 %.

7. Los cementos ternarios más 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 Japón para ser empleado en construcciones masivas con el propósito de evitar el desarrollo
de fisuras debido al calor de hidratación generado por el cemento [32, 38].

Entre los años 1950 y 1960, en otros países también se estudió esta combinación. En Australia, los
trabajos de investigación acerca de este cemento fueron aplicados en hormigones para la construcción de
obras marítimas en Newcastle y en Puerto Kembla [39], también en Canadá el CANMET estudió esta
combinación. Actualmente, este tipo de cemento ternario está disponible comercialmente en Francia y
Australia [12].

La adición conjunta de estas adiciones produce un incremento de la trabajabilidad y una reducción
de la exudación del hormigón, además de presentar una baja tasa de penetración de iones cloruros y una
elevada resistencia a los sulfatos [16]. En contrapartida, la incorporación de escoria granulada de alto
horno y ceniza volante produce un hormigón muy sensible a la interrupción temprana del curado húmedo
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 hidratación de las adiciones minerales es un proceso
controlado por difusión y disolución, el tamaño o la superficie específica de las partículas juega un rol
fundamental, en consecuencia las partículas relativamente grandes que caracterizan a ambas adiciones,
causan una lenta hidratación. W. Dehuai et al. [38] han informado que la resistencia a compresión en
morteros elaborados con cemento ternario depende casi exclusivamente del contenido de cemento portland
durante los primeros 7 días de hidratación. Luego hasta completar 56 días de hidratación 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 carbonatación se ha puntualizado también como un
punto crítico del sistema cemento portland + escoria + ceniza volante.

7.2. Sistema cemento portland + escoria granulada de alto horno o ceniza volante +
humo de sílice
La incorporación de humo de sílice en cementos con escoria y cementos con ceniza volante

respectivamente, dio lugar al desarrollo y a la comercialización en Canadá de los cementos ternarios
constituidos por cemento portland + escoria + humo de sílice y cemento portland + ceniza volante +
humo de sílice [32]. La construcción del puente túnel Stoerbelt en Dinamarca y el puente Chek Lap Kok
en Hong Kong son algunos de los ejemplos de aplicación de estos cementos ternarios [42].

Las ventajas tecnológicas que posee la combinación de humo de sílice y escoria son: otorgar una
elevada impermeabilidad y mejorar la durabilidad del hormigón con un desarrollo de la resistencia
aceptable [43]. También, se ha establecido que ambas adiciones son más sinérgicas que antagónicas,
pues su combinación 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 más eficiente de obtener un hormigón de alta performance
es mediante el empleo de un cemento que posea humo de sílice y escoria, junto con un aditivo
superplastificante. La reacción del humo de sílice, debido a su elevada superficie específica se produce
más rápidamente que la reacción de la ceniza volante o la escoria. No obstante, el empleo de humo de
sílice ocasiona una alta demanda de agua y un aumento en el costo del hormigón. Estudios comparativos
llevados a cabo por Khatri et al. [41], con cemento portland sin adición y sistemas cementíceos binarios
y ternarios, permitieron concluir que la mejora más significativa relacionada con el empleo de cementos
ternarios en hormigones está 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 combinación humo de sílice y escoria granulada de alto
horno presentan un mejor comportamiento frente a la expansión por reacción álcali-sílice e ingreso de
cloruros, que el correspondiente a los cementos binarios y el cemento portland sin adición. Más
recientemente, Lane et al. [46] aseguraron que el empleo de esta combinación tiene un efecto positivo
frente a la reacción álcali-sílice sin desmejorar la resistencia a edades tempranas. Se ha encontrado que
la combinación de 60-70% de escoria granulada de alto horno y 10-20% de humo de sílice reduce la
expansión debido a la reacción álcali-sílice [12]. Desde el punto de vista de la resistencia mecánica
Jianyong et al. [35] han encontrado que la mezcla ternaria clinker portland + humo de sílice + escoria
granulada de alto horno mejora la resistencia a compresión, a tracción por compresión diametral y a
flexión.

La combinación ceniza volante + humo de sílice también produce un efecto sinérgico. De acuerdo
a Thomas et al. [24], el humo de sílice 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 reacción álcali- sílice. Adicionalmente, el bajo costo relativo de la ceniza volante compensa
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el elevado costo del humo de sílice. Por su parte, la ceniza volante equilibra el incremento en la demanda
de agua ocasionado por el humo de sílice, incrementa el desarrollo de la resistencia a edades avanzadas
y disminuye el elevado calor de hidratación producido por el humo de sílice.

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

También se ha demostrado que la incorporación de estas adiciones, no afecta la trabajabilidad
comparado con aquellos hormigones elaborados con cemento sin adición mineral, por otro lado, dependiendo
de las cantidades incorporadas de cada adición la resistencia puede no aumentar más allá de los 28 días
pues, el CH generado por la hidratación del cemento portland se consume preferentemente por la reacción
puzolánica del humo de sílice y en consecuencia existe menor cantidad de CH remanente para reaccionar
con la ceniza volante [32].

Nagataki et al. [48] han informado que el hormigón elaborado con ceniza volante y humo de
sílice resulta con una elevada resistencia y fluidez. Swamy et al. [49] han observado que el hormigón con
alto contenido de ceniza volante al que se le incorpora humo de sílice mejora el comportamiento del
hormigón 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 combinación ha sido empleada durante la construcción del puente
Confederación ubicada entre la Isla Príncipe Eduardo y Canadá. En el año 1998, también fue empleado
en la rehabilitación del puente Concorde (Casino de Montreal).

8. Acción conjunta de las adiciones

Como se ha comentado, cada una de las adiciones minerales y sus combinaciones le otorgan al
cemento portland diferentes características, esto permite que a través de una adecuada selección y
combinación de las mismas, el producto final pueda adaptarse al mercado de una manera más ágil y
efectiva, optimizando además los recursos disponibles. La necesidad de satisfacer las diferentes solicitudes
del usuario y la idea que la producción de cementos se halle orientada a cada una de estas, han llevado a
que desde el punto de vista de la fabricación y el diseño existan hoy en día cementos con diferentes
composiciones y sea necesario incluir otras tecnologías para su fabricación [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 (activación física). Los cementos multicomponentes deben molerse a una mayor finura que
un cemento portland sin adición debido a la menor cantidad de clinker que poseen. Pero no sólo la finura
de los cementos multicomponentes posee un rol fundamental en diferentes propiedades tales como la
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demanda de agua, la resistencia, etc. sino también la distribución del tamaño de sus partículas. Esta
distribución 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 elección 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 tecnológico,
la demanda de agua que causan las adiciones es fundamental, las investigaciones y experiencias prácticas
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. Así, el incremento
en la demanda de agua disminuye según el siguiente orden: humo de sílice > ceniza volante > puzolanas
naturales > escoria > filler calcáreo.

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

La incorporación de 10 a 15 % de filler calcáreo amplía la banda de distribución de tamaños del
cemento y permite disminuir la demanda de agua, mejorando la trabajabilidad y otras propiedades en el
estado endurecido.

Usualmente en la elaboración 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 fisuración) o humo de sílice (para
mejorar la durabilidad). No obstante, la demanda de agua de cada una de estas combinaciones resultará
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 sílice o adicionando filler
calcáreo como cuarto componente en el caso de otros cementos. En nuestro país, existe actualmente en
forma comercial un cemento cuaternario compuesto por clinker + puzolana natural + escoria granulada
de alto horno + filler calcáreo. Sin embargo, en estos casos debe contemplarse que la adición de filler
calcáreo como cuarto componente del cemento podría utilizarse sólo si el proceso de fabricación del
cemento se obtiene a través de un proceso de molienda separada y posterior mezclado [13].

9. Procesos de producción

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

El proceso de molienda conjunta es más fácil, tecnológicamente más simple y en este caso el
molino posee dos funciones al mismo tiempo, produce la molienda y también la homogeneización de la
mezcla. Si la molienda conjunta se realiza a través de un circuito cerrado que permite un amplio ajuste del
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molino y del clasificador de aire, teóricamente podría producirse una adecuada distribución del tamaño de
partículas. Sin embargo esta tecnología está muy lejos de ser la óptima 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 distribución de tamaños inapropiada. Esto muestra
porqué la distribución de tamaños 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 más difíciles de
optimizar y consecuentemente la utilización de su potencial hidráulico a través de su molienda más fina no
puede efectuarse.

El proceso de molienda separada + mezclado posee varias ventajas en la formulación de un cemento
a medida o multicomponente, debido a que la finura y distribución del tamaño de partículas de los
componentes puede definirse muy bien. Esto permite que la finura del cemento multicomponente pueda
variarse entre límites amplios para satisfacer la demanda de los usuarios. Sólo esta tecnología permite
elaborar cementos a medida en una forma económica.

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

Cuando se emplea humo de sílice es más difícil 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 calcáreo) para corregir o ajustar la curva de distribución de partículas
en el cemento multicomponente.

Esta forma relativamente nueva de producción de cemento se ha comenzado a utilizar desde hace
algunos años en  Argentina. Las plantas de cemento ubicadas en Vicente Casares y Campana producen
cementos multicomponentes a partir de la molienda separada de sus constituyentes.

Figura 1.1: Molturabilidad de los componentes de un cemento compuesto [14] .
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Por último, Longo et al. [51] consideran un tercer procedimiento que consiste en una molienda
separada de los componentes del cemento y luego su incorporación a la mezcla en forma individual sin un
mezclado previo en la planta elaboradora de hormigón. Esta práctica es común en los Estados Unidos y
Canadá, una muestra de ello es que en Estados Unidos sólo existe una planta que produce cementos
mezcla y en cantidad limitada, mientras que en Canadá sólo dos producen estos cementos [52]. La
compañía de cemento Dundee ubicada en Michigan es quien produce un cemento mezcla binario
incorporando 20 % de ceniza volante clase F, mientras que en Canadá desde el año 1983 existe la
producción de cementos mezclas binarios incorporando humo de sílice. En ambos países las adiciones
minerales se incorporan directamente como un componente separado en el mortero u hormigón a través
de plantas dosificadoras, permitiéndole al usuario variar el nivel de incorporación. 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 producción de cemento portland sin adición
alcanza a más del 90 % de la producción total de cementos mientras que en la Comunidad Europea la
situación es completamente diferente.

Desde el punto de vista de la energía e independientemente del lugar donde se mezclen los
componentes, varias investigaciones aseguran que en el proceso de molienda separada el consumo de
energía 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 más complejo. Actualmente, con el afán de encausar la industria del cemento hacia
un proceso cada vez más ecológico, económicamente rentable y sin desmejorar las características
tecnológicas del producto, el número de variables que inciden en cada etapa de la producción del cemento
portland ha crecido de forma notable. Además, el empleo de combustibles alternativos (aceites, tintas,
pinturas y solventes) como reemplazo parcial de los tradicionales combustibles fósiles (carbón, coke, fuel oil,

Figura 1.2: Producción de cemento: (a) Comunidad Económica Europea (1994-1997) y (b) Estados
Unidos (1994) [18] .
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petróleo y gas natural) es una muestra de ello pues su utilización genera entre otros constituyentes inorgánicos,
una cantidad de compuestos metálicos extremadamente volátiles tales como mercurio, cadmio y talio que
se incorporan como variables adicionales al proceso y los cuales deben ser controlados [55].

Así, cada etapa involucrada en la cadena de producción del cemento portland forma en sí misma
un sistema de variables interrelacionadas que necesariamente debe abordarse mediante la utilización de
herramientas analíticas que permitan a través de su ley de variación, controlar y optimizar el proceso de
una manera más ágil y efectiva que la que podría efectuarse a través del método de tanteos sucesivos [56].
Más aún si se tiene en cuenta la creciente necesidad del mercado de producir cementos a medida.

De la misma manera, las características tecnológicas del cemento portland también debieran
manejarse a través de una expresión analítica 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 compresión a 28 días. Adicionalmente hace varios años, esta práctica se
hacía extensiva para ponderar indirectamente el comportamiento durable de morteros y hormigones, sin embargo
hoy en día, ello no es correcto debido al cambio en la composición y finura del clinker, y a la presencia de un
elevado contenido de adiciones en la formulación de los cementos. Quizás por ello los códigos y reglamentos
actuales ponen de manifiesto un mayor énfasis en el diseño 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 hidratación en la distribución de poros.

No obstante cuando se diseña un hormigón para una estructura determinada, el mismo debe cumplir
con frecuencia más de un requisito por vez, consecuentemente no sólo deben conocerse las expresiones
analíticas que vinculan las variables de la mezcla respecto de cada uno de los requisitos impuestos, sino
que es necesario conectarlas analíticamente de modo que se logre cumplir con todos los requisitos
simultáneamente. En forma habitual los requisitos corresponden a imposiciones en el estado fresco,
endurecido y otros que debe cumplir el hormigón final tales como, los de orden económico y reglamentario.

11. La exploración del sistema cemento portland + material calcáreo + escoria granulada

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

Se conoce que en general la incorporación de una adición mineral (hidráulicamente activa o no)
finamente molida en el cemento portland puede generar una gran cantidad de sitios de nucleación donde
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precipitan los productos de hidratación, lograr un mejor empaquetamiento del cemento portland y una
mayor dispersión de los granos de clinker aumentando el área de contacto agua-clinker [57-58]. Este
efecto al cual se le denomina efecto filler es preponderante en las primeras edades de la hidratación y se
asume que es el responsable principal del aumento en la velocidad de hidratación que poseen los cementos
con filler calcáreo [59-60].

Por otra parte, la incorporación al cemento portland de una adición mineral hidráulicamente no activa,
como el caso del filler calcáreo, genera a edades avanzadas un efecto adicional conocido como efecto de
dilución. Por tal motivo, en una tonelada de cemento con filler calcáreo habrá una menor cantidad de partículas
reactivas capaces de generar CSH a medida que el contenido de adición aumente [60]. En este caso, la
razón 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 calcáreo).

El progreso de hidratación 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 cálculo del grado de hidratación α  utilizando el modelo de Powers [61]. Sin embargo, el
grado de hidratación α 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
sólo es cierto en el caso de los cementos sin adición. La división 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
químicamente 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 hidratación asumiendo que el filler calcáreo es una
adición hidraúlicamente 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 cálculo de la cantidad de agua no evaporable podría ayudar no sólo a estimar el
desarrollo de la hidratación en el tiempo sino también, a poder visualizar los efectos físicos antes
mencionados además del efecto químico que consiste en la generación de CSH. Por otra parte, en el caso
de los cementos sin adición o con adiciones hidráulicamente inactivas puede calcularse la cantidad de material
cementante hidratado (MCH) como el producto del grado de hidratación α  y el contenido unitario de
material cementante. A medida que progrese la hidratación, el volumen de los productos de hidratación
aumentará como consecuencia de la formación de CSH y el volumen de poros será cada vez menor.

Resumiendo, desde el punto de vista de la fabricación de un cemento multicomponente la
incorporación de filler calcáreo 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 tecnológico,
a edades tempranas el empleo de filler calcáreo produce cementos con una velocidad de hidratación
mayor, no obstante a edades avanzadas debido al efecto de dilución existen algunas deficiencias como la
baja o nula ganancia de resistencia.
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El empleo en forma conjunta de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno podría ayudar a
reducir estas deficiencias a edades avanzadas y reducir el consumo de clinker portland por cada tonelada
de cemento portland, no obstante, dicha combinación no ha sido explorada convenientemente. La presente
tesis ayuda a comprender el mecanismo de interacción de ambas adiciones como componentes del cemento
ternario mediante la aplicación de un diseño de experimentos en morteros y hormigones en base a su
comportamiento durable y resistente.
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1. Introducción

La experimentación es una parte natural de la ingeniería y de los procesos de toma de decisiones
en innumerables investigaciones científicas y además, permite interpretar la forma en que funcionan los
sistemas y los procesos [1]. En consecuencia, el diseño de experimentos es una herramienta sistemática
que puede utilizarse en la resolución de varias situaciones que se presentan en la ingeniería. A través de
la aplicación de determinados principios y técnicas sobre un conjunto de datos experimentales, los cuales
varían según los diferentes métodos de diseño de experimentos, es posible obtener conclusiones acerca
del proceso en estudio con un elevado grado de validez y consistencia. De esta manera, un diseño de
experimentos representa la planificación detallada de un programa de ensayos, la elección acertada del
mismo permite obtener una mayor cantidad de información a partir del trabajo experimental realizado.

En la práctica, para realizar un diseño de experimentos se cambian deliberadamente una o más
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 diseños de
experimentos se clasifican en diferentes métodos, en función de los objetivos que persiguen, es decir, de
acuerdo a lo que se pretende concluir con la respuesta. Así, el estudio de un proceso a través de un diseño
de experimentos comienza con la determinación de los objetivos del experimento y la posterior selección
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 diseño de experimentos. La región o zona limitada
por el nivel inferior y superior de cada uno de los factores involucrados en el diseño 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 o más mediciones de la salida
(respuesta). Existe otro tipo de factores discretos (diferentes máquinas u operadores) y/o continuos
(temperatura ambiente, humedad) que también pueden hacerse presente, a los cuales se denomina
descontrolados (Figura 2.1) [2].

Capítulo 2

Métodos de Diseño de Experimentos
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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 generación de un modelo que, en
general posee la forma de la ecuación 2.1:

Y = f (X1, X2, X3, ....., Xn)  (ec. 2.1)

donde: Y es la respuesta, X1.......Xn son los factores del proceso y f es la función que vincula los factores
con la respuesta.

Los procesos más habituales constituyen un proceso de caja negra en los cuales se desconoce la relación
entre la respuesta y los factores (orden del modelo) aunque en la mayoría de los casos, los modelos incluyen
términos de primer y segundo orden [3]. Al comienzo del estudio se recomienda la aplicación 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 máximo o mínimo del dominio en estudio, se debe considerar el uso de una expresión
de segundo orden con el fin de tener en cuenta la curvatura en la respuesta [4].

Un modelo lineal con dos factores X1 y X2 posee la forma de la ecuación 2.2:

Y = β0  + β1  X1 + β2  X2+ β12 X1 X2 (ec. 2.2)

donde: Y es la respuesta para un nivel dado de los factores X1 y X2; y el término X1 X2 representa la
magnitud del efecto de interacción (sinergia) entre ambos factores. La constante β0 es la respuesta de Y
cuando ambos factores son nulos, y β1, β2 y β12 representan los coeficientes del sistema. Cuando los
factores a tener en cuenta en el proceso son tres, la expresión anterior se convierte en la ecuación 2.3:

Y = β0 + β1 X1 +β2 X2 + β3 X3 + β12 X1 X2 + β13  X1 X3+ β23  X2 X3 + β123  X1 X2 X3  (ec. 2.3)

donde: β0 .....β123  representan los coeficientes del sistema, los tres términos  Xi representan los efectos principales,
los tres términos Xi Xj representan las sinergias binarias y el término Xi Xj Xk constituye la sinergia ternaria.

Figura 2.1: Esquema de un proceso de caja negra.
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Un modelo de segundo orden (cuadrático) utilizado en un proceso que involucre dos factores de
entrada posee la ecuación 2.4:

Y = β0+ β1 X1 +β2 X2+ β11  X1
2 + β22  X2

2 + β12 X1 X2 (ec. 2.4)

donde: los términos cuadráticos Xi
2 representan la curvatura del sistema.

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

Con este propósito, la utilización de la metodología por tanteos sucesivos, requiere la realización
de un elevado número de ensayos para determinar el grado de interdependencia entre los factores y la
respuesta. Generalmente, este proceso involucra los siguientes pasos [4]:

a) Identificación del punto de partida del proceso.
b) Realización 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 interacción entre los factores. La falta de flexibilidad de esta metodología se acentúa aún más con el
incremento en el número de factores y la cantidad de requisitos impuestos a la respuesta del proceso.

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

2. Clasificación de los diseños de experimentos

En  la Tabla 2.1 se presentan algunas situaciones donde es posible utilizar un diseño de experimentos,
cada una de estas situaciones representa un método de diseño de experimentos diferente en el cual
pueden incluirse uno o más diseños en función 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 más importante. Interpretando además, 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 propósito de individualizar y seleccionar entre la
totalidad de los factores involucrados en el experimento, aquellos que producen los efectos más
importantes.
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Métodos de superficie de respuesta: La utilización de estos métodos permite estimar la
interacción y los efectos cuadráticos producidos por los factores, otorgando además una idea de la
forma de la superficie de respuesta en la zona de estudio.
Diseño de mezclas: Permiten conocer cual es la mejor combinación en las proporciones de los
componentes de una mezcla que otorga el valor mínimo o máximo de una determinada respuesta.
Modelos de regresión: Se emplea cuando se desea conocer la función matemática que representa
a un determinado modelo con sus parámetros estimados correctamente.

3. Selección de un diseño de experimentos

La existencia de una gran variedad de métodos de diseño de experimentos genera la necesidad de
un exhaustivo análisis previo con el fin de seleccionar el método más conveniente, en función del objetivo
perseguido. Luego, la elección del diseño de experimentos se define con la cantidad de factores
involucrados en el proceso. En la Tabla 2.2 se observa una guía de selección de diseños de experimentos
en función del objetivo perseguido y el número de factores incluido en el experimento.

Tabla 2.1: Selección del método según el objetivo perseguido.

Tabla 2.2: Guía para la selección de experimentos.



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestría Capítulo 2- 29

4. Diseños de experimentos

A continuación, se desarrollan los diseños de experimentos básicos utilizados en diversas ramas de la
ingeniería y en aplicaciones científicas con el objetivo de comprender el funcionamiento de cada uno de ellos.

4.1. Diseño completamente aleatorio (1 factor)
Este diseño compara los valores de la respuesta (Y) en función de los diferentes niveles del único
factor (Xi) que posee. Cuando el diseño es completamente aleatorio, la asignación 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 computación, tablas de números
aleatorios o por algún mecanismo físico.

En los diseños completamente aleatorios el tamaño de la muestra N (número de corridas) obedece
a la ecuación 2.5:

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

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

La modelización de este diseño de experimentos se realiza con la ecuación 2.6:

Yi,j = µ + Ti + error aleatorio (ec. 2.6)

donde: Yi,j es la respuesta para X1 = i y representa la j-ésima observación tomada bajo el nivel i, µ es un
parámetro de localización denominado media global y Ti es el efecto producido por el nivel i.

La estimación de µ se realiza como la media de la totalidad de los datos (Y) mientras que la
estimación de Ti se realiza como Yi -Y donde Yi es la media de todos los Y con X1 = i.

4.2. Diseño por bloque aleatorio
Este diseño posee un sólo factor de interés principal, sin embargo, existen otros factores que están

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 diseño por bloques que reduce o elimina la contribución de
los factores perturbadores en el error experimental. El concepto básico de esta metodología es crear
bloques homogéneos en los cuales los factores perturbadores (denominados factores de bloque), se
mantienen constantes y sólo 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 análisis del experimento se realiza sobre el efecto provocado por la variación 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
más importantes. Complementariamente, la característica aleatoria del experimento reduce los efectos
indeseables provocados por los factores perturbadores restantes.

Finalmente, una forma útil de concebir un diseño por bloques aleatorios es considerarlo como una
sucesión 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 diseño por bloque aleatorio está representado por la ecuación 2.7:

Yi,j = µ + Ti +Bj + error aleatorio  (ec. 2.7)

donde: Yi,j es la respuesta para X1 = i y X2 = j, X1 es el factor de interés, X2 es el factor de bloque, µ es el
parámetro de localización, Ti es el efecto producido por el nivel i y Bj es el efecto producido en el bloque j. La
estimación de µ y Ti se realiza de la misma forma como se indicó para el diseño totalmente aleatorio, la
estimación de Bj se realiza como Yj –Y donde Yj es la media de todos los Y con X2 = j.

4.3. Otros diseños comparativos
Existen otros tres diseños de experimentos que pueden tomarse como un caso especial de los

métodos comparativos los cuales se denominan Diseño Latino Cuadrado, Diseño Greco-Latino Cuadrado
y Diseño Hiper Greco-Latino Cuadrado. Estos diseños poseen un único factor de interés (X1) y 2, 3 ó 4
factores perturbadores de acuerdo a si el diseño 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:
- Diseño 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.
- Diseño Greco-Latino Cuadrado: En este caso se genera una grilla de L x L en la cual L representa
el número de niveles del factor de interés. Sin embargo, en este diseño se utilizan tres factores de
bloque en vez de los dos utilizados por el diseño anterior.

Tabla 2.3: Diseño por Bloque Aleatorio (DBA).
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- Diseño Hiper Latino Cuadrado: A diferencia del anterior, aquí se utilizan cuatro factores de
bloque.

Las ventajas de estos diseños son:
- Permiten desarrollar el experimento con un número pequeño de corridas.
- Controlan el experimento cuando los factores perturbadores son demasiados y no pueden

combinarse en un único factor.
mientras que las desventajas de estos diseños son:

- El número de niveles de cada factor de bloque y del factor de interés debe coincidir.
- El Diseño Latino Cuadrado asume que no existe interacción entre los factores de bloque o entre

el factor de interés y el factor de bloque.

Algunos de los diseños más útiles se presentan en la Tabla 2.4. El modelo de respuesta del diseño
Latino Cuadrado se representa con la ecuación 2.8:

Yi j k = µ + Ri +Cj + Tk + error aleatorio (ec. 2.8)

donde: Yi j k es la respuesta para X1 = i, X2 = j y X3 = k, X3 es el factor de interés, X1  y X2 son los factores
de bloque, µ es el parámetro de localización, Ri es el efecto producido por el bloqueo i, Cj es el efecto
producido por el bloqueo j y Tk es el efecto producido por el nivel k.

Para los diseños Greco-Latino e Hiper Greco-Latino Cuadrado se incorporan los factores de bloqueo
adicionales a la ecuación 2.8. La estimación de µ se realiza como la media de la totalidad de los datos (Y), Ri

se calcula como Yi -Y donde Yi  es la media de todos los Y con X1 = i, Cj se calcula como Yj -Y donde Yj es la
media de todos los Y con X2 = j, Tk se calcula como Yk -Y donde Yk es la media de todos los Y con X3 = k.

4.4. Diseño factorial completo (2k)
Un diseño 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” ó “+1” y “-1”, respectivamente.

Tabla 2.4: Diseños Latinos útiles.
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De este modo, se denomina diseño factorial completo aquel diseño que corre todas las combinaciones
posibles de altos/bajos. Si existen k factores con dos niveles cada uno, el diseño factorial completo
tendrá 2k número de corridas. Como muestra la Tabla 2.2, este método se emplea cuando el número de
variables es menor de 5 debido a que, más allá de este valor el número de corridas se torna muy elevado.

Un diseño factorial que se presenta habitualmente en la práctica es el factorial completo de dos
niveles y tres factores (23), el cual genera ocho corridas. El esquema de la figura 2.2 muestra gráficamente
un diseño 23 donde las flechas indican la dirección hacia donde aumentan los factores y los números del
1 al 8 indican el orden de las corridas. Por otra parte, la Tabla 2.5 muestra la asignación de niveles de los
factores para cada una de las ocho corridas respetando un determinado orden no aleatorio denominado
orden estándar. La construcción de un diseño con este tipo de orden comienza con la asignación al
primer factor (X1) del nivel “-1” y alternando el signo para las corridas siguientes. El segundo factor (X2)
comienza con el nivel “-1” para las dos primeras corridas y luego alterna el signo en contraposición con
el signo del primer factor. El tercer factor (X3) comienza con cuatro repeticiones del nivel “-1” y luego
alterna con cuatro repeticiones del nivel “+1”. En general, el i-ésimo factor (Xi) comienza con 2i-1

repeticiones de “-1” seguidas de 2i-1 repeticiones de “+1”.

Figura 2.2: Diseño Factorial completo 23.

Tabla 2.5: Asignación de niveles en un Diseño factorial completo (23).
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4.5. Bloqueo de un diseño 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 diseños factoriales, el bloqueo
también es una herramienta valida para ese fin, asumiendo anticipadamente que ocurrirán algunos cambios
cuando el experimento se encuentre en marcha. Por ejemplo, en la práctica 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 análisis de los resultados.

Para generar el bloqueo en un diseño factorial 23 y continuando con el ejemplo, es necesario
dividir el experimento en dos partes (2 bloques) uno con el primer material y el restante con el nuevo
material. La división del experimento tiende a balancear el efecto del cambio de materiales en la respuesta.

La figura 2.3 muestra un esquema de bloqueo en un diseño factorial 23 en el cual se asigna al primer
bloque las corridas marcadas con un círculo negro y al segundo bloque aquellas indicadas con circulo blanco.
En este tipo de diseño, se asigna la estimación del efecto de bloque (factor indeseable) al término que corresponde
a la interacción ternaria, por lo tanto, el término X1 X2 X3 será la suma de su propio valor más el que corresponda
al efecto provocado por el bloqueo. Esta deficiencia en la estimación se denomina confusión, debido a que el
verdadero valor del término ternario se confunde por efecto del bloqueo.

Por otra parte, la ortogonalidad del diseño garantiza la estimación del efecto de un factor o su
interacción, sin la influencia producida por otro factor o interacción de factores. Esta característica que
poseen los diseños 2k es la razón de la popularidad que han alcanzado [5-10].

La  regla general para el bloqueo de este diseño es utilizar un término correspondiente a un alto
grado de interacción o combinación de interacciones.

La Tabla 2.6 muestra un esquema de bloqueo con la incorporación de una columna que corresponde
a la interacción ternaria. En la misma se asigna el bloque I a los términos ternarios que poseen el valor
“-1”, y el bloque II a los términos que poseen el valor “+1”.

Figura 2.3: Esquema de bloqueo de un Diseño 23 utilizando vértices alternados.
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Sin embargo, el efecto de bloqueo generado mediante el uso de un término de interacción de orden
alto, en este caso ternario (X1 X2 X3), no permite distinguir las interacciones de orden alto, debido a la
confusión que el bloqueo introduce.

4.6. Diseño factorial fraccionario (2k-p)
Este diseño puede definirse como el diseño factorial en el cual se selecciona solamente una fracción

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 diseño factorial
completo conduce a la realización de una cantidad de trabajo experimental demasiado extensa teniendo
en cuenta que el número de corridas es igual a 2k más la cantidad de puntos centrales que sean necesarios
incluir en el experimento.

La utilización de una fracción del diseño factorial completo seleccionado de manera tal de obtener
un experimento balanceado (igual número 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 (Y1 ..Y8), por otra parte, con los datos de esta Tabla es posible estimar todos los
efectos (efectos principales, de interacción, etc). Por ejemplo, la estimación del efecto principal del
factor X1, al que se denomina c1, puede calcularse como la respuesta promedio de todas las corridas que
poseen X1 con su mayor orden (0.25 (Y2+ Y4 +Y6 +Y8)) menos el promedio de la respuestas que posean X1

con bajo orden (0.25 (Y1+Y3+Y5+Y7)).

Pero cuando existe la necesidad de realizar una menor cantidad de corridas, también es posible
estimar el efecto c1. Por ejemplo, si se adoptan las cuatro corridas de las esquinas indicadas con un
circulo blanco en el cubo de la figura 2.3, c1 se puede evaluar como (0.5 (Y4+Y6) - 0.5(Y1+Y7)). En forma
similar es posible estimar el efecto principal del factor X2 (c2) como (0.5 (Y4+Y7) - 0.5 (Y1 + Y6)) y el
efecto principal del factor X3 (c3) como (0.5 (Y6 +Y7) - 0.5 (Y1 + Y4)).

Las estimaciones de los efectos principales c1, c2 y c3 pueden obtenerse de forma similar adoptando
los cuatro vértices representados por los círculos negros. Ambos planteos se desarrollan con la mitad de

Tabla 2.6: Asignación de bloques en un Diseño factorial completo (23).
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corridas que las necesarias en un diseño factorial completo. Este diseño factorial fraccionario se  denota
como 2 3-1.

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
fracción del experimento que se adopte. De este modo en un diseño 23-1 los efectos principales se confunden
con los efectos de las interacciones binarias, mientras que en un diseño 26-2, los efectos principales se
confunden con las interacciones ternarias. La figura 2.4 muestra un diagrama con los elementos esenciales
de un diseño 23-1,es posible observar que el generador de este diseño es ± 3 =12, esta notación representa
que X3 = X1 X2 (X3 se genera por la multiplicación de factores X1 y X2 de la Tabla 2.5). Esta metodología de
construcción del diseño es la razón por la cual este método no permite la estimación del efecto de
interacción X1 X2 separadamente del efecto principal provocado por X3, sin confusión.

Una manera útil de clasificar los diseños factoriales fraccionarios es a través del concepto de
resolución del diseño de acuerdo con los patrones de alias que producen [1]. Los alias son el resultado
directo de la replica fraccionaria, donde dos o más efectos se estiman a partir de la misma combinación
lineal de observaciones. En muchas situaciones prácticas, es posible seleccionar la fracción del diseño de
tal manera que, los efectos principales y las interacciones de orden inferior que son de interés, formen
alias sólo con interacciones de orden superior (probablemente despreciables). A continuación se presenta
la clasificación de los diseños en función de la resolución del diseño:

-Diseños de resolución III: 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.
-Diseños de resolución IV: Son diseños en los que ningún efecto principal tiene alias con otro
efecto principal o con las interacciones entre dos factores, pero estas pueden tener alias entre sí.
-Diseños de resolución V: Son diseños en los que ningún efecto principal o interacción entre dos
factores tiene alias con cualquier otro efecto principal o interacción entre dos factores, pero éstas
últimas tienen alias con interacciones entre tres factores.

Figura 2.4: Elementos esenciales de un diseño 2 3-1.
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Los diseños de resolución III y IV son particularmente útiles en los experimentos de detección de
factores. En la Tabla 2.7 se presentan algunos de los diseños factoriales fraccionarios más comunes
donde el tipo de resolución del diseño se indica como subíndice y con números romanos.

4.7. Diseño Plackett-Burman
 Como se informa en la Tabla 2.2 este tipo de diseño de experimentos se utiliza en aquellos casos

donde el objetivo es identificar los efectos principales de un proceso. El mismo es un caso particular de
los diseños factoriales fraccionarios donde el número de corridas es múltiplo de 4, de este modo, existen
diseños de 12, 20, 24, 28 corridas. Para un diseño de 20 corridas es posible abordar un experimento de
hasta 19 factores, mientras que el número de factores es de 23 y 27 para experimentos de 24 y
28 corridas, respectivamente. Este diseño es muy útil para la detección de efectos importantes, asumiendo
que todas las interacciones son despreciables cuando se comparan con los efectos principales.

4.8. Diseño Central Compuesto
Este diseño consiste en un factorial o factorial fraccionario 2k (codificados en la notación ± habitual)

aumentado por 2k puntos axiales na (codificados (±α, 0), (0, ±α)) que permiten estimar la curvatura de la
superficie de respuesta y nc puntos centrales (codificados (0, 0)), como muestra la figura 2.5. Existen tres
tipos de diseño central compuesto en función de la ubicación relativa adoptada por los puntos axiales:

-Circunscripto: Mantienen la forma original del diseño central compuesto. Los puntos axiales se
ubican a la misma distancia α del centro en función de las propiedades requeridas y el número de
factores del diseño. 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 adición de puntos axiales este diseño puede construirse a
partir de un diseño factorial.
-Centrado: Para este diseño los puntos axiales adoptan una posición centrada en cada una de las
caras del experimento (α = ± 1) (figura 2.6b). Así pues, se requiere de sólo tres niveles de estudio
por cada factor.

Tabla 2.7: Resumen de los diseños factoriales fraccionarios más útiles.
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-Inscripto: Cuando los niveles especificados para los factores coinciden con los limites prácticos
del experimento, este diseño utiliza los niveles de los factores como niveles extremos y crea un
diseño factorial o factorial fraccionario dentro de esos límites como muestra la figura 2.6c. El
diseño inscripto puede generarse dividiendo por α los niveles de cada factor de un diseño
circunscripto, también en este caso se requiere de cinco niveles.

En la figura 2.6 es posible observar que el diseño circunscripto explora una región experimental
mayor y el diseño inscripto explora una menor área del proceso, sin embargo, ambos diseños tienen la
propiedad de rotar (rotabilidad), no así el diseño centrado.

La rotabilidad proporciona estimaciones igualmente precisas en todas las direcciones, es decir,
cuando un diseño es rotable la varianza de la respuesta en algún punto sólo es función de la distancia
entre dicho punto y el centro del diseño y no depende de la dirección adoptada [3].

Figura 2.6: Comparación de los tres tipos de Diseño Central Compuesto: a) Circunscripto,
b) Centrado y c) Inscripto.

Figura 2.5: Diseño Central Compuesto para k=2 y k=3.
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En los diseños centrales compuestos esta propiedad se asegura con la elección de la ubicación de
los puntos axiales mediante el valor α dado por la ecuación 2.9:

α = (2k)1/4 (ec. 2.9)

donde: k es el número de factores o componentes.

Una propiedad útil que posee este método es la posibilidad de crecimiento a partir de un diseño de
primer orden (2k) adicionándole puntos axiales y posiblemente algunos centrales. La elección de la cantidad
de puntos centrales nc permite generar que un diseño central compuesto desbloqueado sea ortogonal o de
precisión uniforme [2]. La ortogonalidad es la propiedad que asegura la minimización de la varianza de
los coeficientes de regresión, en cambio cuando un diseño es de precisión uniforme implica que la
varianza de la respuesta en el origen del diseño es igual a la varianza de la respuesta a una distancia
unitaria del origen, adicionalmente, se crea una mayor protección contra el sesgo de los coeficientes de
regresión 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 diseños centrales compuestos rotables, ortogonales y
de precisión uniforme.

4.9. Diseño Box – Behnken
Es un diseño cuadrático independiente, el cual no contiene ningún diseño factorial o factorial

fraccionario. En la figura 2.7 se representa un esquema del diseño Box – Behnken de tres factores en el
cual se puede observar que en los vértices de la región cúbica generada por los límites superior e inferior
de cada variable no contiene puntos experimentales. Esta característica 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 físicas del proceso [3]. Los puntos de tratamiento en este diseño incluyen
los puntos centrales de las caras del cubo y los puntos centrales.

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

Tabla 2.8: Diseños centrales compuestos rotables ortogonales y de precisión uniforme.
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Box-Behnken es menor que el necesario para correr un diseño 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 diseño bloqueado presenta mayores ventajas si
el mismo permite la estimación de los efectos individuales y de interacción de los factores,
independientemente del efecto de bloqueo. Esta condición se denomina bloqueo ortogonal y asume que
no tiene impacto en la naturaleza y forma de la superficie de respuesta [2-3]. El diseño central compuesto
centrado no permite el bloqueo ortogonal, el diseño Box – Behnken permite el bloqueo en determinadas
circunstancias y los diseños circunscriptos si lo permiten. En general, para el caso en que se requieren
dos bloques 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 conformación de un diseño central compuesto con dos factores y dos bloques. Para el caso
de tres bloques, el bloque factorial se divide en dos bloques y el bloque axial permanece inalterado. Así,
el bloqueo de los puntos que conforman los diseños factoriales genera la ortogonalidad entre bloques y
factores individuales y entre bloques y las interacciones de dos factores.

Tabla 2.9: Comparación entre el número de corridas de un Diseño Central Compuesto
 y un  Diseño Box-Behnken.

Figura 2.7: Diseño de Box-Behnken para tres factores.
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4.11. Reducción del número 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 resolución III o IV) para identificar los
factores más significativos [1-2]. La resolución III permite explorar los efectos de muchos factores con
un número 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 diseños de experimentos expuestos hasta aquí se han enfatizado los diseños del
tipo 2k por ser los de mayor aplicación en la experimentación, desarrollo y mejoramiento de procesos
industriales [1-3]. Por otra parte, existen situaciones donde se necesita incluir un nivel de tratamiento
adicional (diseños 3k), sin embargo, estos últimos pueden crecer a partir de un diseño 2k [4,7].

5. Diseño de mezclas

5.1. Diseño de mezcla Simplex
Se han presentado con anterioridad los diseños 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 X1, X2 y X3 la suma de esos tres componentes debe
ser igual a uno (100 %), debiéndose cumplir la siguiente condición:

X1 + X2 + X3 = 1  (ec. 2.10)

Tabla 2.10: Conformación de un Diseño Central Compuesto de 2 factores y 2 bloques.
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La región experimental en este caso queda definida por un triángulo equilátero (Simplex) como
muestra la figura 2.8a, donde los ejes de cada componente Xi se extienden desde su correspondiente
vértice (Xi = 100) al punto medio del lado opuesto (Xi = 0). Cada vértice representa el componente puro
(100 %). El punto central del área representada se denomina centroide y se caracteriza por las coordenadas
X1 = X2 = X3 = 33.33 %. Consecuentemente un buen diseño de experimento para el estudio de las propiedades
sobre la totalidad de una región de tres componentes, debería ser como el representado por los siete
puntos en la figura 2.8b, el cual se denomina Diseño centroide simplex [2-4]. En general, el número de
puntos N en un diseño Simplex está dado por la ecuación 2.11:

(ec. 2.11)

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

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

También, en reiteradas ocasiones este ejemplo sólo tiene carácter ilustrativo debido a que algunos
puntos experimentales del diseño no poseen aplicación práctica. Para estos casos es posible definir una
subregión contenida en la región experimental total del Diseño simplex restringiendo las proporciones de
los componentes.

Cuando los componentes de la mezcla poseen límites superiores e inferiores el Diseño centroide
simplex debe modificarse para poder ser aplicado. En aquellos casos en que los componentes posean

Figura 2.8: Diseño Simplex: a) región experimental; b) puntos experimentales.

a)      b)
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solamente restricciones inferiores, es posible transformar la región total del Diseño centroide simplex
mediante el uso de seudocomponentes con la ecuación 2.12 [2, 3, 11]:

 (ec. 2.12)

donde: ai es el límite inferior mínimo entre los componentes i y debe ser >= 0 y L es la sumatoria de los ai.

Para los casos con proporciones de los componentes limitados superior e inferiormente, se puede
comenzar utilizando la ecuación 2.12. En aquellos puntos del diseño donde las proporciones del componente
supere su propio límite superior, es posible modificar su porcentaje adoptando el límite 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 subregión limitada por seudocomponentes.

5.2. Diseño de mezcla por vértices extremos
En el diseño de experimentos con restricciones inferiores y superiores en los componentes de la

mezcla es posible utilizar también, con un menor grado de complejidad, la metodología denominada
Diseño por vértices extremos teniendo en cuenta que los componentes deben cumplir la
ecuación 2.10 [12]. El área experimental a analizar puede constituir un polígono irregular con formas
variadas, la figura 2.10 representa una subregión 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
límite, con el fin de regularizar la forma de la subregión como se observa en la figura 2.11, donde se amplía
el rango del componente X3. Las condiciones adicionales que debe cumplir el conjunto de puntos
experimentales generadas con el diseño son [12]:

Figura 2.9: Diseños simplex de 3 y 4 componentes.
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1) Las combinaciones posibles de límites inferiores y superiores de los componentes será igual a
n 2 (n-1) siendo n el número de factores o componentes.

2) Para alguna de las n 2 (n-1) combinaciones, si la suma del valor perteneciente a un punto
límite 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 línea límite es necesario que posean en
común (n-3) coordenadas inferiores o superiores.

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

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

Aunque el Diseño por vértices extremos posee algunas dificultades de cierre ocasionadas por los
llamados puntos clustering (los puntos 3, 8 y 4 varían en el mismo sentido que los puntos 1, 9 y 6), la
adopción de otros diseños para evitar estos inconvenientes genera una resolución menos directa y simple,
que el diseño por vértices extremos [2,12].

Los modelos de mezclas difieren de los polinomios empleados usualmente en trabajos con
superficies de respuesta, debido a la restricción dada por la ecuación 2.10. Las expresiones más utilizadas
en diseños de mezclas poseen la forma de las siguientes ecuaciones:

Figura 2.10: Limitación por seudocomponentes  Figura 2.11: Diseño por Vértices Extremos.
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(ec. 2.13)

donde: el parámetro βi  representa la respuesta esperada del componente puro Xi = 1 y Xj = 0 cuando

j ≠≠≠≠≠ i, el término   se denomina porción de mezcla lineal. Cuando existe curvatura debida a la

mezcla no lineal entre pares de componentes, los parámetros βij  representan la mezcla sinérgica.

6. Respuestas múltiples

En los casos de respuestas múltiples, resulta dificultoso y en reiteradas ocasiones imposible hallar
las condiciones de operación de un proceso que maximicen (o 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 operación del proceso satisfagan todas las
respuestas. Para ello, la superposición de las curvas de isorrespuesta puede utilizarse como metodología
cuando la cantidad de respuestas no es excesiva. Aunque, en diversos campos, el método más habitual
para la optimización de procesos con respuestas múltiples es a través de la utilización de una función
objetivo al cual se le denomina optimización por multicriterios [13-15].

6.1. Función objetivo
Este método se basa en la idea de calidad de un producto o proceso, en el cual si una de las

múltiples características de calidad que posee se halla fuera de algún límite deseable, el producto o
proceso es inaceptable. Esta metodología permite hallar las condiciones de operación g que genere los
valores de respuestas más deseables asignando a cada respuesta Yi(g) una función objetivo di(Yi). Esta
función puede tomar valores entre 0 y 1, di(Yi) = 0 representa un valor de respuesta Yi completamente
indeseable y di(Yi) = 1 representa un valor completamente deseable. Mediante el uso de la media
geométrica, es posible estimar la función objetivo general D como combinación de los objetivos
individuales con la ecuación 2.14:

D = (d1(Y1)
 p1 . d2(Y2)

 p2. ...... . dk (Yk
 ) pk) 1/ (p1+ p2+.......+pk) (ec. 2.14)

donde: p1 ......pk representan la importancia o peso relativo de cada una de las funciones objetivo di. Se
puede observar en la ecuación 2.14 que si alguna de las respuestas es completamente indeseable el valor
del objetivo general D es nulo.
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La figura 2.12 muestra que cuando pi = 1, la función objetivo di se incrementa linealmente en
dirección de Ti, para pi <1 la función es convexa favoreciendo los valores cercanos a Li y para pi >1, la
función es cóncava y favorece los valores cercanos a Ui [15]. Dependiendo si se desea maximizar,
minimizar o asignar un determinado valor a una respuesta en particular Yi, las funciones objetivo di(Yi)
difieren entre sí. A continuación, se muestran diferentes clases de funciones objetivo propuestas por
Derringer et al. [16] donde, Li, Ui y Ti representan el mínimo, el máximo y un valor determinado deseable
para la respuesta Yi, con Li ≤ Ti ≤ Ui, respectivamente.

La ecuación 2.15 muestra la función objetivo cuando se busca como respuesta un valor definido:

  (ec. 2.15)

Si se busca la maximización de la respuesta, la función objetivo se define con la ecuación 2.16:

(ec. 2.16)

 Finalmente si se desea minimizar una respuesta es posible utilizar la ecuación 2.17:

Figura 2.12: Funciones objetivo propuestas por Derringer  [16] con diferentes pesos relativos.
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(ec. 2.17)

La aplicación de esta metodología implica los siguientes pasos:
1. Ajustar un modelo para cada superficie de respuesta estudiada.
2. Definir los valores individuales de la función objetivo para cada respuesta
3. Maximizar el objetivo general D con respecto a los factores controlables.

7. Sumario

En los casos más habituales en el diseño de una mezcla de hormigón 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 razón 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 diseño. En consecuencia, la cantidad de factores involucrados
en el diseño de una determinada mezcla de hormigón es generalmente menor a cuatro.

En el momento de realizar la selección de un diseño de experimentos en el ámbito de los materiales y
en especial en el campo de los cementos y los hormigones, existen fundamentalmente dos alternativas, teniendo
en cuenta que la totalidad 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
diseños enmarcados dentro de los Métodos de diseño de mezclas (Diseño Simplex o Diseño 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 ecuación
2.10. En determinadas ocasiones, también es posible adoptar alguno de los diseños 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 Diseño Simplex de tres factores (k = 3) también puede
abordarse como un Diseño 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 ecuación 2.10, los niveles del factor restante (en este
caso el tercer factor) deban adoptar valores que se hallen fuera de sus propios límites.

La segunda alternativa de estudio la representa los diseños incluidos en los Métodos de superficie
de respuesta, fundamentalmente los Diseño 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 óptima, es
necesario que el diseño de experimentos adoptado proporcione estimaciones igualmente precisas en
todas las direcciones, es decir que posea la propiedad de rotabilidad. Para ello, es conveniente la adopción
de un Diseño central compuesto circunscripto o inscripto.
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En contrapartida, cuando el nivel de alguno de los factores para el cual la respuesta óptima es
conocida con antelación a la adopción del diseño, es posible utilizar un Diseño central compuesto centrado
con la consecuente ventaja de disminuir el número de niveles.

Finalmente, la aplicación de ambas metodologías permite obtener la expresión que modela cada
una de las propiedades estudiadas en función de los diferentes niveles que adopten los factores. Luego, la
aplicación de la función objetivo general posibilita el hallazgo de los niveles de los factores para los
cuales todas las propiedades encuentran su óptimo, dentro de un rango de valores de respuesta establecido
para cada una de las funciones objetivo individuales.
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Capítulo 3

Explorando el Sistema
 Cemento - Filler Calcáreo - Escoria

Granulada de Alto Horno

1. Introducción

De acuerdo a los antecedentes bibliográficos presentados en el Capítulo 1, se puede deducir que la
combinación de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno podría ayudar a formular un cemento
ternario con un desarrollo adecuado de resistencia, porque mientras la incorporación de filler calcáreo
contribuye a la resistencia a edades tempranas, la escoria granulada de alto horno incrementa la resistencia
a edades más avanzadas. No obstante, a pesar de que la Norma IRAM 50000 establece el límite de
incorporación de adiciones en el cemento compuesto, no alcanza para conocer los niveles de reemplazo
individuales necesarios para obtener un comportamiento resistente y/o durable óptimo.

Además, la combinación de niveles de reemplazo óptima puede diferir cuando los materiales se
usan como adición al clinker portland o se incorporan durante la molienda, debido a que cada uno de
estos materiales poseen diferente índice de molturabilidad, modificando la distribución de partículas del
cemento ternario resultante [1-3].

Una metodología empleada habitualmente en el estudio de cualquier tipo de proceso, no por ello la
más apropiada, es aquella ejecutada a través de tanteos sucesivos, comentada en el Capítulo 2. El estudio
de la incorporación de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno en un determinado dominio
mediante esta metodología, requeriría la realización de una innumerable cantidad de mezclas con el
agravante de no poder estimarse correctamente el grado de interacción de ambas adiciones.

En el presente capítulo se presenta la metodología empleada para el diseño de experimentos con el
fin de explorar el sistema Cemento-Filler calcáreo-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 calcáreo y 35 %
de escoria granulada de alto horno de manera tal de explorar un dominio más amplio, que el
determinado por el límite máximo de adiciones que establece la norma IRAM 50000 para los
cementos compuestos (35 %). El estudio de dicho sistema comprendió el análisis de la resistencia a
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compresión y la absorción de agua sobre morteros. Estas propiedades representan la repuesta del diseño
de experimentos, en tanto que el filler calcáreo y la escoria granulada de alto horno representan los
factores del diseño de experimentos a los cuales se denomina X1 y X2, respectivamente.

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

Por último cabe destacar que los materiales empleados en el presnete estudio no poseen ningún
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; aún así, los
mismos pueden explicar el comportamiento básico de cada uno de ellos y su interacción.

2. Materiales

2.1. Cemento
Para la elaboración de los morteros se utilizó un cemento portland normal sin adición de clase

resistente 40 (CPN 40) según la Norma IRAM 50000. Su composición mineralógica calculada de acuerdo
a las formulas de Bogue fue 58 % de C3S, 18 % de C2S, 2 % de C3A y 13 % de C4AF y en la figura 3.1 se
muestra su difractograma con la identificación de los picos más importantes del clinker portland y el
yeso. La densidad relativa del cemento fue de 3.15 y su superficie específica Blaine de 321 m²/kg. La
composición química y las características físicas, se detallan en la Tabla 3.1 donde x’ y n representan los
parámetros que caracterizan la curva de distribución del tamaño de granos obtenida por granulometría
láser. Al parámetro x’ se lo denomina parámetro de posición y se lo define como el tamaño de partículas
(expresado en µm) para el cual pasa una masa acumulada del 63.2 %. El parámetro n mide el ancho de la
distribución de tamaños, está representado por la pendiente de la curva y se lo denomina parámetro de
homogeneidad.

Figura 3.1: DRX del cemento CP. 1.- C3S, 2.- C2S, 3.- C3A, 4.- C4AF, 5.- CaSO4.2H2O.
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2.2. Filler calcáreo
La caliza utilizada provino de una roca de grano fino, comúnmente de color gris oscuro azulado,

compuesta por 85 % de CaCO3 bajo la forma de calcita presentando como principal impureza SiO2 bajo
la forma de cuarzo (Figura 3.2). La caliza tuvo una densidad de 2.73 y una superficie específica Blaine de
710 m²/kg. Su composición química y características físicas 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 siderúrgica. Tuvo un módulo

químico (CaO+MgO+Al2O3/SiO2) de 1.8 (IRAM 1667) y un índice de actividad de 86 y 102 % a 7 y 28 días
clasificándose como muy reactiva de acuerdo a la norma EN 196-1. Adicionalmente este material presentó
un alto grado de vitrificación (Figura 3.3) y como compuestos cristalinos presentó akermanita y silicato de

Tabla 3.1: Composición química y características físicas de los materiales utilizados.

Figura 3.2: DRX de la caliza.
1.- CaCO3, 2.- SiO2.

Figura 3.3: DRX de la escoria.
1.- Akermanita, 2.- Silicato de calcio.
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calcio. La escoria tuvo una densidad de 2.80 y una superficie específica Blaine de 458 m²/kg. La composición
química y las características físicas de la misma se detallan en la Tabla 3.1.

2.4. Agregado fino
Como agregado fino se utilizó arena natural silícea acorde con los requerimientos de la norma

IRAM 1633, con una densidad de 2.65, una absorción de 0.3 % y un módulo de finura de 2.43.

2.5. Agua
El agua utilizada en los morteros provino de la red de agua potable y cumplió con lo especificado

por la norma IRAM 1601.

3. Procedimiento de ensayo

Los morteros se elaboraron con una relación cemento/arena de 1:3 y una razón 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 1570 y estuvo comprendida entre 111 y 122 %.

3.1. Resistencia a compresión
La resistencia a compresión se determinó sobre probetas prismáticas de 40 x 40 x 160 mm3

(IRAM 1622) a las edades 1, 3, 7, 28 y 90 días. 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 compresión se quebraron las probetas en dos mitades y se determinó la resistencia a compresión
como el promedio de 5 valores.

3.2. Agua no evaporable
Luego del ensayo a compresión, 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 utilizó como un estimador del progreso de la hidratación de los cementos asumiendo que el filler es
una adición hidraúlicamente inactiva y que todos los granos de escoria reaccionan produciendo CSH.
Para el análisis de los resultados se utilizó el valor de Wne relativo al patrón calculado como el cociente
entre el Wn de la mezcla en cuestión y el Wn correspondiente al CPN.

3.3. Absorción de agua
 Para su determinación se utilizó 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 condición de saturado superficie seca, se pesaron y se calculó la absorción de
agua como la diferencia de pesos referida al peso seco de la muestra a las edades de 1, 7 y 90 días [5].

4. Elección del diseño de experimentos

En el sistema Cemento-Filler calcáreo-Escoria granulada de alto horno, los factores X1 y X2

representan los niveles que adopta el filler calcáreo 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 interacción y sus efectos
cuadráticos a través del análisis de las superficies de respuesta y lograr un mejor entendimiento del rol que
tiene cada adición sobre la resistencia y la absorción de agua de los morteros, se adoptó un Diseño central
compuesto, de acuerdo a lo establecido en el punto selección de diseño de experimentos del Capítulo 2.

La definición del tipo de Diseño central compuesto se realizó en función de los resultados
experimentales de la resistencia a compresión de los morteros, en virtud de que esta propiedad se utiliza
como único parámetro de clasificación de los cementos.

Estudios previos realizados con cemento conteniendo filler calcáreo permitieron concluir que con
la incorporación de 10 a 15 % de esta adición se obtiene la máxima resistencia a compresión de las
mezclas [5]. Esto permitió definir para el estudio del sistema, un Diseño central compuesto centrado en
el cual cada uno de los factores (X1 y X2) poseen 3 niveles que corresponden al 0, 10 y 20 % de incorporación
de la adición. Luego, con el fin de contemplar un dominio de estudio mayor se adicionó al esquema
anterior un tercer nivel para el factor X2 correspondiente al 35 % de inclusión.

La figura 3.4 muestra el dominio definido por los puntos experimentales que conforman el diseño
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 (X1, X2).
Adicionalmente, la composición de los morteros elaborados se muestra en la Tabla 3.2.

La modelización de la resistencia a compresión se efectuó a través de un modelo de segundo orden
con la forma de la ecuación 3.1:

R = β0 + β1  X1 + β2 X2+ β11 X1
2 + β22 X2

2 + β12 X1 X2 (ec. 3.1)

donde: R es la resistencia a compresión evaluada para cada edad y para un nivel dado de los factores X1

y X2 y representa la respuesta del sistema. La constante β0 es la resistencia a compresión cuando ambos
factores son nulos, y β1, β2, β11,  β22 y β12 representan los coeficientes del sistema.

Figura 3.4: Puntos experimentales que forman el diseño de experimentos.
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El análisis de la absorción de agua de los morteros se llevó a cabo mediante curvas de isorespuesta
utilizando el mismo tipo de diseño de experimentos que el empleado para el estudio del comportamiento
mecánico. El modelo empleado para tal fin es el mismo dado por la ecuación 3.1 sólo que ahora la
respuesta es la absorción de agua de los morteros como lo indica la ecuación 3.2:

A = β0 + β1  X1 + β2 X2+ β11 X1
2 + β22 X2

2 + β12 X1 X2   (ec 3.2)

donde: A es la absorción de agua evaluada para cada edad y para un nivel dado de los factores X1 y X2 y
representa la respuesta del sistema. La constante β0 es la absorción de agua cuando ambos factores son
nulos, y β1, β2, β11,  β22 y β12 representan los coeficientes del sistema.

Finalmente, sobre los mismos puntos experimentales definidos para el estudio de los dos parámetros
anteriores se evaluó 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 compresión obtenidos
para cada uno de los morteros que forman el diseño de experimento.

Un análisis 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 compresión 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 compresión es superior que la correspondiente al mortero
con CPN a edades tempranas (1 y 3 días), luego a 7 días, la resistencia es del mismo orden exhibiendo a
28 y 90 días una caída con respecto al mortero con CPN del orden del 10 %. En el mortero con CPN+20E,
la resistencia a compresión es más baja que la correspondiente al mortero con CPN hasta edades cercanas

Tabla 3.2: Composición y resistencia a compresión de los morteros elaborados.
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a los 28 días, alcanzando a 90 días un aumento de resistencia del 11 % con respecto a este último. 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 análisis no permite conocer el comportamiento de aquellos cementos
que aunque pertenecen al dominio del sistema, poseen niveles de sus factores diferentes a los establecidos
para los puntos experimentales.

Por este motivo, un análisis más exhaustivo del comportamiento de estos cementos requiere del
conocimiento de cuales son los niveles de X1 y X2 necesarios para obtener un cemento ternario con una
clase resistente dada o la máxima resistencia para una edad determinada. Con este propósito se analizan
a continuación, en todo el dominio, las curvas de isorespuesta de la resistencia a compresión definidas a
partir del modelo cuadrático representado por la ecuación 3.1 y que se muestran en la figura 3.6. Los
coeficientes del modelo y el coeficiente de regresión para cada una de las edades estudiadas se muestran
en la Tabla 3.3.

Figura 3.5: Desarrollo de la resistencia a compresión en morteros con cemento
 sin adición, binario y ternario.

Tabla 3.3: Coeficientes del modelo cuadrático para resistencia a compresión.
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La figura 3.6a muestra que para un día, el punto estacionario correspondiente a la resistencia
máxima se obtiene para el mortero (10,X2) con muy bajos niveles de X2, resultando 16 % más alta que la
resistencia correspondiente al mortero (0,0). Las curvas de isorespuestas poseen contornos similares
para 3 y 7 días (Figuras 3.6b y 3.6c) ubicándose la zona de máxima resistencia en la región del dominio
alrededor del mortero (10,X2) con niveles de X2 entre 0 y 12 %. A 28 días el contorno de las isorespuestas

Figura 3.6: Curvas isorespuestas de resistencia a compresión (en MPa) del sistema ternario. a) 1 día,
b) 3 días, c) 7 días, d) 28 días y e) 90 días.
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cambia de manera singular pudiendo obtenerse resistencias similares para los morteros (X1,10) donde X1

puede adoptar cualquier nivel entre sus niveles límites, no obstante, la máxima resistencia a compresión se
obtiene para los morteros (10,X2) donde X2 adopta bajos niveles. El contorno de las isorespuestas muestra
que la superficie de respuesta representa un hiperboloide evidenciando que a edades posteriores habrá un
corrimiento de la zona de máxima resistencia. A los 90 días, la máxima resistencia resulta 7 % mayor que
la correspondiente al mortero (0,0) y se obtiene para el mortero (8,35).

Resumiendo, la zona de máxima resistencia se ubica a edades tempranas (1, 3 y 7 días) alrededor
de los morteros (10,X2) en donde X2 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 dilución de los granos de clinker y la resistencia a compresión de estos morteros decae.

Luego de 28 días, esta zona se traslada hacia niveles bajos de X1 y altos niveles de X2. Pues a
edades avanzadas, la escoria granulada de alto horno reacciona para producir CSH y el aumento en el
nivel de su incorporación provoca el refinamiento de granos y de poros del sistema e incrementa la
resistencia.

Por último, el efecto de dilución generado por la adición de filler calcáreo es más notorio a medida
que se incrementa el nivel de la adición y el progreso de la hidratación, provocando una disminución de la
resistencia del mortero.

6. Efectos sobre la hidratación

En la Tabla 3.4, se muestran los valores del Wn de los morteros elaborados, a partir de los cuales
se realizaron los cálculos 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.
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Para los morteros (X1,0) especialmente a edades tempranas (Figura 3.7a), la cantidad de Wne
relativo aumenta con el incremento del nivel de X1. A la edad de 3 días, 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 hidratación de
la fase portland tiende a minimizar esta ventaja, y el efecto de dilución es preponderante, siendo
Wne relativo en el orden de 1.05 a los 90 días.

La incorporación de bajos niveles de X2  (< 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 días, el efecto
de la dilución de los granos de cemento es más importante porque la escoria granulada de alto horno aún
no ha reaccionado. En consecuencia, es de esperar que la resistencia inicial a compresión disminuya
cuando se incrementa el nivel de X2. Después de 7 días, la escoria granulada de alto horno reacciona
lentamente formando CSH que aumenta el Wn relativo alcanzando a la edad de 90 días un valor de 1.05.

La evolución 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 días de la hidratación y la contribución

Figura 3.7: Evolución del agua no evaporable relativa de morteros con diferentes cementos. a) con
filler, b) con escoria, c) con 10 % de filler y porcentaje variable de escoria y d) con 20 % de filler y

porcentaje variable de escoria.
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de la escoria granulada de alto horno es apreciable luego de los 7 días de hidratación. A 90 días, el Wn
relativo es de 1.07 a 1.10 para los morteros (10,X2), y de 1.14 a 1.18 para los morteros (20,X2), pudiendo
X2 adoptar en ambos casos cualquier nivel entre sus niveles límites. Finalmente, los morteros con niveles
de hasta (10,35) muestran bajos valores de resistencia a edades tempranas cuando el nivel del factor X2

aumenta debido al efecto de dilución. Hasta los 7 días, el aumento del Wn causado por el filler calcáreo
sólo puede compensar una parte de este efecto, en tanto que a edades más avanzadas la reacción de la
escoria granulada de alto horno es quien contribuye para aumentar la resistencia.

7. Efectos sobre la absorción

En la Tabla 3.5, se muestran los valores de la absorción de agua de los morteros que forman el
diseño 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 absorción de agua de los
morteros para el dominio definido por los niveles límites de X1 y X2, a la edad de 1, 7 y 90 días. Los
coeficientes del modelo y el coeficiente de regresión para cada una de las edades estudiadas se muestran
en la Tabla 3.6.

Los valores individuales de absorción de agua de todos los morteros elaborados con cemento
compuesto a la edad de 1 día son hasta un 12 % menor al mortero (0,0). A 7 días, la absorción 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 X2 los que poseen mayor absorción.
En tanto que a 90 días, este comportamiento se revierte y todos los morteros elaborados con cemento
compuesto tienen una absorción menor (aproximadamente 9 %) con respecto a la del mortero (0,0).

Tabla 3.5: Absorción de agua de los morteros estudiados.
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En la figura 3.8a se puede observar que el punto estacionario correspondiente a la mínima absorción
está dado para el mortero (8,19). No obstante, a un día la mínima absorción dada por el área que encierra
la curva de 9.25 % de absorción, puede obtenerse con los morteros (17.5,15) y (5,30).

A 7 días, el mínimo valor de absorción calculado corresponde al mortero (6,13). Pero, la región
delimitada por las curvas de 8.75 % y 9.00 % de absorción permite la adopción de mezclas con niveles tan
altos como los morteros (20,15) y (7.5,35). A la edad de 90 días la menor absorción se obtiene cuando
el nivel de X2 se incrementa y decrece el contenido de X1.

Figura 3.8: Curvas de isorespuesta para la absorción de agua de los morteros (en %).
 a) 1 día,  b) 7 días y c) 90 días.

Tabla 3.6: Coeficientes del modelo cuadrático para absorción de agua.

a)       b)

c)
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Los valores registrados de absorción de agua son atribuibles a que se produce una modificación en
el tamaño de poros y su conectividad cuando se incorpora filler calcáreo [7] y/o escoria granulada de alto
horno [8, 9].

8. Discusión de los valores óptimos

De acuerdo a la bibliografía [5], la finura del filler calcáreo utilizado en este trabajo no tiene una
influencia decisiva sobre la resistencia a compresión, pues para una finura superior a 350 m2/kg (tamaño
de partículas menores a 100 ó 120 µm) es posible que se logren efectos similares de dispersión y
“empaquetamiento” del cemento mezcla dando como resultado un comportamiento semejante a
compresión [2, 5].

Por otra parte, cuando se reemplaza cemento portland por filler calcáreo, una mayor cantidad de
agua no evaporable no se traduce directamente en un aumento de la resistencia a compresión debido al
menor volumen de productos de hidratación que poseen estos cementos [5]. Además, si bien la absorción
disminuye con respecto al mortero (0,0), la presencia de filler puede incrementar el tamaño y la tortuosidad
de los poros y disminuir su conectividad [7]. Entonces, una disminución de la absorción, no implica
necesariamente una disminución 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 adición mineral dependerá del tamaño de sus
partículas. Debido a que la escoria granulada de alto horno utilizada posee 60 % de partículas mayores a
10 µm y 7 % mayores a 45 µm, es de esperar que la ganancia de resistencia otorgada por esta adición
mineral sea a partir de los 21 días de hidratación [10]. En consecuencia, en las primeras edades a medida
que se incrementa el nivel de X2, la resistencia de los morteros disminuye y la absorción aumenta con
respecto al mortero (0,0), debido a que la mayor parte de la misma aún no ha reaccionado y actúa como
un diluyente del cemento.

Con el transcurso de la hidratación y de la reacción 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 absorción disminuye provocando un corrimiento de tamaño de poros hacia poros
más pequeños [2,8]. Este comportamiento conduce a que la resistencia de los morteros, independientemente
del nivel que adopte el factor X2, sea similar a la correspondiente al mortero (0,0).

En los morteros (10, X2), a edades tempranas, la resistencia a compresión con respecto al
mortero (0,0) disminuye para niveles crecientes del factor X2 esto puede ser fundamentado por el bajo
valor del Wn obtenido y por una mayor porosidad de las muestras. Hasta los 7 días el aumento del Wn
producido por el efecto físico se ve atenuado por el escaso valor de Wn alcanzado por la hidratación de la
escoria. Con el transcurso del tiempo, la absorción disminuye y el Wn aumenta debido a la reacción de la
escoria granulada de alto horno obteniéndose valores de resistencia a compresión del orden del registrado
por el mortero (0,0).



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestría Capítulo 3 - 61

Cuando el factor X1 adopta su nivel superior, para niveles del factor X2 crecientes, el comportamiento es
similar al de los morteros (10, X2), no obstante, a edades tempranas el Wn relativo es mayor en el primer caso
como consecuencia del aumento que produce en este parámetro el incremento del factor X1 [5].

Adicionalmente, si bien existe una coincidencia entre las zonas de máxima resistencia y mínima
absorción de las mezclas, la diferencia de la forma que tienen las curvas de isorespuesta a una misma
edad, puede deberse a los distintos tamaños, 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 selección

Por último los niveles óptimos de cada adición de un cemento ternario, que satisfaga los requerimientos
que impone una determinada normalización con respecto a la curva de ganancia de resistencia a compresión,
pueden resolverse usando la superposición de las curvas de isorespuestas.

Por ejemplo, si los límites para un cemento ternario son 8, 20, 30, 40 y 45 MPa a 1, 3, 7, 28 y 90 días
respectivamente, la superposición de las regiones que cumplen con ese criterio se muestra en la figura 3.9,
en la cual se ha incorporado la línea límite del máximo contenido de adiciones (35 %) en el cemento
ternario impuesto por la norma IRAM 50000.

La zona resultante de la intersección 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 días. A la edad de 1 día el máximo nivel que puede adoptar el factor X2

para cumplir el requisito de resistencia es de 25 %, en consecuencia, la resistencia inicial del cemento
ternario es función principalmente del contenido de escoria granulada de alto horno. A 90 días este
requisito se encuentra limitado fundamentalmente por el nivel del factor X1 (≈15 %). Estas limitaciones

Figura 3.9: Proporciones de filler calcáreo y escoria para obtener un cemento ternario que satisfaga
los requerimientos de desarrollo de resistencia.
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corroboran el rol que desempeñan las adiciones utilizadas con respecto al efecto de dilución. A tempranas
edades, este efecto tiende a aumentar con el aumento en el nivel del factor X2 mientras que a edades
avanzadas lo hace con el aumento en el nivel de X1.

10. Conclusiones

La aplicación de algunas de las herramientas de diseño presentadas en el Capítulo 2 han permitido
la exploración del sistema ternario Cemento portland-Filler calcáreo-Escoria granulada de alto horno
conteniendo hasta 20 % de filler calcáreo y hasta 35 % de escoria con una mínima labor experimental y
otorgando la máxima información posible de todo el dominio estudiado. El análisis 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 adición. La combinación de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno es
complementaria: el filler calcáreo 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
acción 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 número 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 modelación.
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Capítulo 4

Efecto de los Cementos Ternarios sobre
 la Hidratación y las Propiedades

Resistentes del Hormigón

1. Introducción

Como fue presentado en el Capítulo 1, los efectos producidos por la incorporación de una adición
mineral pueden diferir cuando la misma se  utiliza como adición al cemento portland o se la incorpora
durante la molienda conjunta, en función del índice de molturabilidad que ella presenta en relación con el
clinker portland [1-3]. En la actualidad, la fabricación del cemento a través del proceso de molienda
separada se ha generalizado a partir de la elaboración de los cementos tailor made. Esta práctica
permite combinar un cemento base (clinker portland + yeso) y las adiciones minerales de acuerdo a los
requerimientos cada vez más específicos que necesita el mercado [4].

Sin embargo, el proceso de molienda conjunta otorga algunas ventajas de orden práctico en la
elaboración de los cementos con filler, pues el elevado índice de molturabilidad que presenta la caliza,
además de los beneficios de índole tecnológicos y económicos que genera su utilización, permite completar
la curva granulométrica del cemento proveyendo las partículas más finas.

Con el empleo de algunas herramientas del diseño de experimentos, en el Capítulo 3 se concluyó
que la incorporación conjunta de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno es complementaria, pues
la resistencia a compresión evaluada en morteros muestra un desarrollo sostenido en el tiempo, aún
cuando el contenido de cemento portland en los mismos, es de sólo 45 %.

En función de lo expuesto, la incorporación de escoria granulada de alto horno al cemento con
filler calcáreo también podría 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 mecánico de los
hormigones no debe ser inferido a partir de los resultados obtenidos en morteros. La presencia de  partículas
de agregado grueso en los hormigones, introduce nuevas interfases debido a la zona de transición
situada entre la fase agregado y la fase mortero. En general, la zona de transición es más débil que las dos
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fases restantes del hormigón, de modo que, posee una influencia determinante en el comportamiento
mecánico de este material y se la considera como la limitante de su resistencia [5].

No obstante esta falta de correlación directa entre el comportamiento de mortero y hormigón, el
estudio del sistema Cemento portland-Filler calcáreo-Escoria granulada de alto horno desarrollado
en el Capítulo 3 puede ayudar como punto de partida en el estudio de hormigones que pertenezcan al
dominio de ese mismo sistema. Esta metodología de vinculación entre ambos materiales es aquí
particularmente posible debido a que en ambos casos el objetivo del estudio se centraliza en determinar el
efecto que produce el cambio en la composición del cemento ternario en las propiedades de ambos
materiales. Por tal motivo, el conjunto de hormigones analizados en el presente capítulo se elaboró
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 capítulo se evalúan los efectos que el cambio en la formulación del cemento compuesto
produce sobre las propiedades en estado fresco, las propiedades resistentes y la hidratación de los
hormigones, en el dominio delimitado por el contenido máximo de 20 % de filler calcáreo y el contenido
máximo de 20 % de escoria granulada de alto horno.

2. Materiales

2.1. Cemento
Para la elaboración de los hormigones se empleó como cemento de referencia el mismo cemento

portland normal sin adición (CPN) utilizado para la elaboración de los morteros estudiados en el
Capítulo 3. También se utilizaron dos cementos portland con filler calcáreo (CPF) de procedencia local
con 12 y 18 % de filler calcáreo (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 identificación de los picos más importantes del clinker portland, el yeso, y el
CaCO3  bajo la forma de calcita del material calcáreo.

Figura 4.1: DRX del cemento: a) CPF12 y b) CPF18.
 1.- C3S, 2.- C2S, 3.- C3A, 4.- C4AF, 5.- CaSO4

.2H2O, 6.- CaCO3.

            a)        b)
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La composición química y las características físicas de los cementos CPF12 y CPF18, se detallan en la
Tabla 4.1. En la misma se observa que la pérdida por calcinación es de 5.86 y 7.25 para el CPF12 y el CPF18,
respectivamente, mientras que el cemento CPN posee una pérdida por calcinación de 1.82. En este caso,
por tratarse de cementos elaborados a partir del mismo clinker portland el incremento de la pérdida por
calcinación indica el aumento del contenido de material calcáreo en los cementos empleados.

La densidad relativa de los CPF resulta menor a medida que el contenido de filler calcáreo 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 (según, IRAM 50000) y su
superficie específica Blaine fue de 380 y 383 m2/kg para el CPF12 y CPF18, respectivamente. El cemento
es más fino cuando más pequeño es el valor del parámetro de posición, sin embargo, esto no implica una
mayor finura del clinker portland en los CPF pues los granos más finos en la curva granulométrica de
estos cementos son aportados por la caliza debido al mayor índice de molturabilidad que presenta [7]. La
Tabla 4.1 muestra que cuando se incrementa el contenido de filler calcáreo en el CPF el parámetro de
posición también aumenta, pues, para un contenido mayor de filler calcáreo es posible obtener la misma
superficie específica con granos de clinker más gruesos [8]. En general, los CPF poseen parámetro de
homogeneidad menor, pues en función de la dureza que posea la caliza, el empleo de la misma extiende
el ancho de la curva de distribución de tamaños [1]. También, en la Tabla 4.1 puede observarse que a
medida que se incrementa el contenido de filler calcáreo en el CPF disminuye el parámetro de
homogeneidad.

Tabla 4.1: Composición química y características físicas de los materiales utilizados.
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2.2 Escoria granulada de alto horno
Para la elaboración del hormigón se empleó la misma escoria granulada de alto horno que la

utilizada en el estudio de los morteros del Capítulo 3.

2.3. Agregado fino
Se utilizó una arena natural silícea con un módulo 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 empleó una piedra partida granítica con un tamaño máximo 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 elaboración 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 cementíceo de 350 kg/m³, razón a/mc de 0.50 y relación agregado fino/agregado total
de 0.45. Las proporciones de las mezclas de hormigón 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 adición fue incorporada como reemplazo
parcial del cemento CPN y ambos CPF.

4. Procedimiento de ensayo

4.1. Estado fresco
En estado fresco se determinó el asentamiento, el tiempo de fraguado y la exudación, de acuerdo

a los procedimientos descriptos en las normas IRAM 1536, 1662 y 1604, respectivamente.

Tabla 4.2: Granulometría de los agregados.
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4.2. Resistencia a compresión
La resistencia a compresión se evaluó sobre probetas cilíndricas de 10 cm de diámetro y 20 cm de

altura, de acuerdo a la norma IRAM 1546 a las edades de 3, 7, 28, 90 y 360 días. 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 compresión se calculó
como el promedio de cuatro determinaciones.

4.3. Módulo de rotura
El módulo de rotura se determinó a partir de la resistencia a flexión en probetas prismáticas de

10 x 15 x 52 cm3 de acuerdo a la norma ASTM C 293 a las edades de 3, 7, 28, 90 y 360 días. El curado
de las probetas se realizó de la misma manera que el efectuado para las probetas destinadas a la evaluación
de la resistencia a compresión. El valor del módulo de rotura se calculó como el promedio de tres
determinaciones.

4.4 Agua no evaporable
Luego del ensayo a compresión, se molieron trozos de cada hormigón (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 utilizó como un estimador del progreso de la hidratación de los cementos
asumiendo que el filler es una adición hidraúlicamente inactiva y que todos los granos de escoria reaccionan
para producir CSH. Para el análisis de los resultados se utilizó el valor de Wne relativo calculado como el
cociente entre el Wn de la mezcla en cuestión y el Wn correspondiente al hormigón con CPN.

5. Diseño de mezcla

Como ya se ha expresado en el Capítulo 2, el diseño de una mezcla de hormigón puede asemejarse
a un proceso en el cual existen varios factores tales como la razón a/c, la edad, el contenido de cemento,
la relación 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 diseño de una mezcla de hormigón
debe realizarse en función de las características geométricas de la estructura a construir y su lugar de
emplazamiento, el modo de colocación, el equipamiento a emplear, etc., en consecuencia, para cada
diseño de mezcla habrá factores que serán objeto de estudio y a los que sí se les permitirá cambiar de
nivel, mientras que habrá otros factores a los cuales no es preciso estudiar por carecer de importancia, y
que se mantendrán constantes.

Previo al diseño 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
razón a/c se incrementa la resistencia mecánica del hormigón disminuye. En función 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 diseño de experimentos. En virtud de lo
expuesto, la cantidad de factores involucrados en el diseño de una determinada mezcla de hormigón 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 razón a/mc, el contenido unitario de material cementante y la relación agregado
fino/agregado total (los cuales no son el objeto de estudio y además 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 únicos factores que pueden modificar su nivel son los componentes de la
mezcla de cemento compuesto, coincidiendo con el propósito central de este capítulo de evaluar los efectos
que el cambio en la formulación del cemento compuesto produce sobre el estado fresco, las propiedades
resistentes y la hidratación de los hormigones con ellos elaborados.

De acuerdo a los métodos de diseño de experimentos que fueron presentados en el Capítulo 2, la
formulación de un cemento compuesto debe ser abordado a través de algún diseño de experimentos,
encuadrado dentro del método de proporcionamiento de mezclas. En este caso se desea conocer las
proporciones óptimas de cada uno de los componentes del cemento compuesto que otorguen el valor
mínimo o máximo de una determinada respuesta.

En función de lo comentado y conociendo que la cantidad de factores es menor a 4, el análisis de
los parámetros se realizó a través de un diseño de experimentos Simplex para lo cual sólo se requirió de
siete (7) puntos experimentales y un (1) punto adicional de chequeo.

Como fue analizado en el Capítulo 2, el diseño de experimentos Simplex adopta como factores a
los componentes de la mezcla, en este caso los factores son el contenido de filler calcáreo, el contenido
de escoria granulada de alto horno y el contenido de cemento portland a los cuales se denomina X1, X2 y X3,
respectivamente. En primer término, el análisis del sistema se realiza a través de las curvas de isorrespuesta
de la resistencia a compresión de los hormigones correspondientes al dominio representado por
X1 + X2 ≤  40 %, con X1 ≤  20 % y X2 ≤  20 % a través de un modelo lineal como lo indica la ecuación 4.1:

R = β1  X1 + β2 X2 + β3 X3  + β12 X1 X2  + β13 X1 X3 + β23 X2 X3  + β123 X1 X2 X3 (ec. 4.1)

donde: R es la resistencia a compresión para un nivel dado de los factores X1,  X2 y X3 y β1 ...β123

representan los coeficientes del sistema.

Tabla 4.3: Proporciones de hormigones con cementos binarios y ternarios.
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Luego, el análisis del módulo de rotura de los hormigones se efectuó mediante curvas de isorrespuesta
utilizando el mismo tipo de diseño de experimentos que el empleado para el estudio de la resistencia a
compresión. El modelo empleado para tal fin es el mismo dado por la ecuación 4.1 sólo que ahora la
respuesta es el módulo de rotura como lo indica la ecuación 4.2:

Mr = β1  X1 + β2 X2 + β3 X3  + β12 X1 X2  + β13 X1 X3 + β23 X2 X3  + β123 X1 X2 X3 (ec. 4.2)

donde: Mr es el módulo de rotura para un nivel dado de los factores X1,  X2  y X3 , y β1 ...β123 representan
los coeficientes del sistema.

La figura 4.2 muestra el dominio definido por los puntos experimentales del diseño luego de ser
transformados a seudocomponentes (Xi

*), debido a que los niveles de los factores X1 y X2 poseen límite
inferior y superior. La Tabla 4.4 muestra los niveles de los factores X1, X2 y X3 expresados como porcentaje
del peso del cemento para cada uno de los puntos experimentales, antes y después de su conversión a
seudocomponentes a través de la ecuación 2.12.

Sobre los mismos puntos experimentales definidos para el estudio de la resistencia a compresión y
el módulo de rotura, se evalúo el estado fresco y la cantidad de agua no evaporable. En el análisis de los
parámetros cada uno de los puntos experimentales se denota entre paréntesis con los niveles que X1 y X2

adopten en porcentaje, separados por una coma y en el orden que se indica (X1, X2). No es necesario
incluir en dicha notación al nivel del factor X3 por ser este el complemento de los dos factores anteriores
de acuerdo a la ecuación 2.10.

Figura 4.2: Dominio del diseño.
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Por último, la utilización de cementos comerciales en la formulación de los cementos compuestos
genera que en algunos puntos experimentales existan pequeñas diferencias entre el nivel de X1 definido
por el diseño de experimentos y el nivel real de este factor en las mezclas, producido por la adición de la
escoria granulada de alto horno al CPF.

6. Propiedades del estado fresco

Todos los hormigones estudiados presentaron una adecuada trabajabilidad, buena terminación y
cohesión. En la Tabla 4.5 se reportan las determinaciones de asentamiento, tiempo de fraguado (inicial y
final) y exudación. El asentamiento se mantuvo en 100 ± 20 mm para todas las mezclas estudiadas, a
pesar del incremento en la superficie específica de los cementos binarios (340 a 380 m2/kg) y ternarios
(390 a 400 m2/kg). Esto puede ser atribuido a que en los cementos con filler calcáreo, para alcanzar la
superficie de 380 m2/kg haya sido necesario la utilización de un aditivo ayuda molienda el cual puede
incorporar aire y aumentar el asentamiento. Además, el aumento de la cantidad de agua necesaria para
lubricar los granos de cemento compuesto puede ser compensada por la disminución del agua químicamente
combinada en los productos de hidratación en la etapa inicial y durante el período durmiente y la menor
cantidad de agua que se requiere para lubricar dichos productos [10].

Tabla 4.4: Transformación a seudocomponentes de los puntos experimentales
primitivos definidos por el Diseño Simplex.

Tabla 4.5: Características en estado fresco de los hormigones estudiados.
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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 ± 0.2 y 9 ± 1 h, respectivamente. La incorporación de filler calcáreo en el
proceso de molienda conjunta no afecta significativamente el tiempo de fraguado si se corrige el contenido
de SO3 en el cemento binario [11]. Sin embargo, esta adición puede producir que el tiempo de fraguado se
reduzca cuando se utiliza como reemplazo parcial del cemento en la mezcla de hormigón [12]. Por otra
parte, este parámetro puede incrementarse con la incorporación de escoria granulada de alto horno [13].

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

  
7. Efecto sobre la resistencia

7.1 Resistencia a compresión
En la Tabla 4.6, se presentan los valores experimentales de la resistencia a compresión obtenidos

para cada uno de los hormigones que forman el diseño de experimentos. La figura 4.3 muestra el desarrollo
de la resistencia a compresión de los hormigones conteniendo cementos CPN, CPF18, CPN+20E y
CPF12+20E. En la misma puede observarse que para el hormigón con CPF18 la resistencia a compresión
a edades tempranas (3 y 7 días) es superior a la correspondiente del hormigón con CPN, a 28 días
presentan una resistencia similar y luego de 90 días este hormigón registra una resistencia levemente
menor (7 %). En el hormigón con CPN+20E, la resistencia a compresión es más baja que la correspondiente
al hormigón con CPN hasta los 28 días, alcanzando a 360 días un aumento de resistencia del orden del
6 % con respecto a éste. Por otra parte, el desarrollo de la resistencia evidenciado por el hormigón con
CPF12+20E luego de los 7 días es comparable al hormigón con CPN.

Tabla 4.6: Valores experimentales de resistencia a compresión y módulo de rotura de los hormigones.
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Como se comentó en el Capítulo 3, este tipo de análisis tradicional no permite conocer el
comportamiento de aquellas mezclas que aún 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 propósito de hallar los niveles de los factores X1, X2 y X3 necesarios para obtener hormigones con
una determinada resistencia o la máxima resistencia para una edad preestablecida, se analizan a continuación
las curvas de isorrespuesta de la resistencia a compresión, definidas a partir del modelo lineal dado por la
ecuación 4.1 y representadas en la figura 4.4. El hormigón con CPF12 fue utilizado como punto experimental
para la verificación del ajuste del modelo. La diferencia entre la resistencia a compresión calculada y la
resistencia a compresión experimental no superó el 5 %. Los coeficientes del modelo para cada una de
las edades estudiadas se presentan en la Tabla 4.7.

A 3 días, la figura 4.4a muestra que la máxima 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 compresión 20 % mayor que la correspondiente al hormigón (0,0). Las curvas de isorrespuestas
a 7 días (Figura 4.4b) muestran un corrimiento de la zona de máxima resistencia (> 29 MPa), en la cual
el hormigón (10,12) admite la mayor cantidad de ambas adiciones, es decir posee la máxima combinación
de niveles de X1 y X2 que le permite alcanzar ese comportamiento. A 28 días, el contorno de las curvas
de isorrespuestas cambia de manera singular (Figura 4.4c), mostrando que la resistencia es notablemente

Figura 4.3: Evolución de la resistencia a compresión de los hormigones.

Tabla 4.7: Coeficientes del modelo lineal para resistencia a compresión.
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Figura 4.4: Curvas de isorrespuestas de la resistencia a compresión (en MPa).
 a) 3 días, b) 7 días,  c) 28 días, d) 90 días y e) 360 días.

a)        b)

c)        d)

e)
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dependiente del nivel que adopte el factor X1. A esta edad, la totalidad de los hormigones presentan
resistencias que se encuentran entre 36 ± 1 MPa. A 90 y 360 días (Figura 4.4d y 4.4e) las curvas de
isorrespuestas presentan contornos similares entre sí, registrándose los máximos valores de resistencias a
compresión cuando se emplean cementos con altos niveles de X2. A estas edades, el hormigón (5,20)
registra una resistencia 7 % mayor que el hormigón (0,0).

Resumiendo, para obtener un hormigón con una resistencia a compresión tal que pueda incluirse en
la región correspondiente a la máxima resistencia, a edades tempranas (3 y 7 días), el nivel del factor X1

no debe ser mayor de 15 %, este comportamiento puede atribuirse a la aceleración de la hidratación del
clinker portland que produce el filler calcáreo y al aumento de la finura dada por la molienda de una misma
clase resistente [8]. A 28 días la ganancia de resistencia dada por el efecto físico y la reacción de la
escoria granulada de alto horno, compensa el efecto de dilución de los granos de clinker ocasionado
fundamentalmente por el filler calcáreo, en consecuencia, todos los hormigones presentan una resistencia
a compresión similar. Con el transcurso de la hidratación del clinker portland, el efecto físico provocado
por las adiciones disminuye y el efecto de dilución se hace más importante. El aumento posterior de la
resistencia depende de la capacidad de la adición de generar CSH, por este motivo, luego de 28 días esta
zona se traslada hacia los niveles más altos del factor X2 y más bajos de X1. Finalmente, la combinación
del efecto físico sumado a la generación de CSH serán los responsables de contrarrestar al efecto de
dilución del cemento portland y otorgar la continuidad en el desarrollo de la resistencia del cemento
ternario.

7.2. Módulo de rotura
En la Tabla 4.6 se presentan los valores experimentales de la resistencia a flexión obtenidos para

cada uno de los hormigones que forman el diseño de experimentos.

La figura 4.5 muestra el desarrollo del módulo 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

Figura 4.5: Evolución del módulo ruptura de los hormigones.
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analizadas el módulo de rotura del hormigón con CPF18 resulta menor que el correspondiente al hormigón
con CPN, alcanzando a 360 días una disminución del 4 % con respecto a éste último. Contrariamente, a
partir de los 3 días el módulo de rotura del hormigón elaborado con CPN+20E es superior al correspondiente
del hormigón con CPN, alcanzando a 360 días una ganancia del 10 % respecto al mismo hormigón. Por
otra parte, el desarrollo del módulo de rotura del hormigón elaborado con CPF12+20E presenta un
comportamiento similar al hormigón con CPN hasta los 28 días, mientras que a 90 y 360 días este parámetro
es 12 y 14 % mayor al registrado por el hormigón CPN, respectivamente.

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

En virtud de ello, la figura 4.6 muestra las curvas de isorrespuesta del módulo de rotura definidas a
partir del modelo lineal representado por la ecuación 4.2. El hormigón con CPF12 fue utilizado como

Figura 4.6: Curvas de isorrespuestas del módulo de rotura (en MPa). a) 3 días, b) 28 días,
c) 360 días.

a)         b)

c)
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punto experimental para la verificación del ajuste del modelo. La diferencia entre el módulo de rotura
calculado y el módulo de rotura experimental no superó el 5 %. Los coeficientes del modelo para cada
una de las edades estudiadas se presentan en la Tabla 4.8.

A 3 días, la figura 4.6a muestra que la máxima combinación de niveles de X1 y X2 que permite
alcanzar la zona correspondiente al máximo módulo de rotura (3,6 MPa) se obtiene con el hormigón (10,10)
resultando ser su módulo de rotura 10 % mayor que la correspondiente al hormigón (0,0).

A 28 días, las curvas de isorrespuesta muestran un corrimiento de la zona de máximo módulo de
rotura hacia los niveles más bajos de X1, 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 X1.
El máximo módulo de rotura es 10 % mayor que el correspondiente al hormigón (0,0). A 360 días, la
figura 4.6c muestra que la zona correspondiente al máximo módulo de rotura se obtiene con cualquier
nivel de X1 y con el nivel del factor X2 >15, resultando su valor de hasta 14 % mayor que el correspondiente
al hormigón (0,0). En esta zona las curvas de isorrespuesta muestran que el módulo de rotura es
notablemente dependiente del nivel de X2.

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

8. Efectos sobre la hidratación

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 X1.

A la edad de 28 días, el valor de Wne relativo de estos hormigones es 1.16 y 1.24, respectivamente.
A edades avanzadas, el progreso de la hidratación de la fase portland en el cemento compuesto tiende a
minimizar esta ventaja y el efecto de dilución se hace preponderante, pues a 360 días, los valores de Wne
relativo son de 1.03 a 1.07 veces mayor que el registrado por el hormigón (0,0). Después de 7 días, la

Tabla 4.8: Coeficientes del modelo lineal para módulo de rotura.
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escoria reacciona lentamente formando CSH aumentando el valor de Wne relativo a 1.02 veces la del
hormigón (0,0) a la edad de 360 días.

La evolución 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 días de la hidratación y
la contribución de la escoria es apreciable luego de los siete días. A 360 días, el Wne relativo de todos los
hormigones con cemento ternario es 1.05 veces mayor que la correspondiente al hormigón (0,0). En las
primeras edades, el elevado contenido de Wne relativo que produce el efecto físico sólo puede compensar
en parte el efecto de dilución del cemento. A edades avanzadas la reacción de la escoria produce el
refinamiento de granos y poros contribuyendo al aumento de la resistencia de los cementos ternarios.

9. Conclusiones

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

Tabla 4.9: Cantidad de agua no evaporable de los hormigones.

Figura 4.7: Evolución del agua no evaporable relativa de los hormigones elaborados con
a) Cementos binarios y b) Cementos ternarios.

a)    b)
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-  Las características evaluadas en estado fresco como trabajabilidad, cohesión, tiempo de fraguado
(inicial y final) no muestran cambios significativos a pesar del cambio en la formulación del
cemento utilizado, mientras que, la capacidad de exudación resulta definida principalmente por
el contenido de filler calcáreo.

- Al igual que lo ocurrido en los morteros analizados en el Capítulo 3,  las máximas resistencias a
diferentes edades se obtienen para mezclas de cementos ternarios.  La combinación de filler
calcáreo y escoria de alto horno es complementaria: el filler calcáreo provee la resistencia a
temprana edad, mientras que la escoria contribuye con la resistencia a edad avanzada aún
cuando en el caso de la elaboración de los hormigones la escoria fue adicionada al CPF. Sin
embargo, el comportamiento resistente de los hormigones elaborados con CPF no sólo depende
del contenido de filler calcáreo en el cemento sino también del tamaño de partículas del clinker
portland.

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

- La aplicación del diseño de experimentos es una herramienta útil en la obtención de las curvas
de isorrespuesta del sistema analizado, independientemente de que los materiales suplementarios
se incorporen como adición o en el proceso de molienda del clinker portland.
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Capítulo 5

Efecto de los Cementos Ternarios sobre la
Permeabilidad del Hormigón

1. Introducción

Las superficies de las estructuras de hormigón están expuestas a los cambios de las condiciones
climáticas (temperatura, humedad, precipitación, etc.) que ocurren en el medio ambiente. En ese ámbito,
la calidad de la zona de recubrimiento del hormigón es decisiva para la protección del acero y la masa
interna de este material contra los ataques externos. Estos ataques incluyen el ingreso de cloruros, dióxido
de carbono, oxígeno y agua que originan la pérdida de protección de las armaduras y el inicio del proceso
de corrosión. Por otra parte, el ataque de iones sulfato ocasiona daños por expansión y fisuración, debido
a la reacción de estos con los hidratos del cemento. El agua, también es necesaria para producir daños por
congelamiento y deshielo en climas fríos o por reacción álcali-sílice en hormigones elaborados con agregados
reactivos.

En la actualidad, estas formas de degradación constituyen las principales causas del daño prematuro
en las estructuras de hormigón. Estos daños producen un mayor costo de mantenimiento y de reparación
en las construcciones, reduciendo su posibilidad de alcanzar la edad de diseño [1]. En los últimos años, la
vieja práctica de asegurar la durabilidad del hormigón a través de su comportamiento resistente ha dejado
de ser adecuada , debido al cambio en la composición y finura del clinker, y a la presencia de adiciones en
la formulación de los cementos. En consecuencia, el análisis del comportamiento resistente de los hormigones
presentado en el Capítulo 4 no debe utilizarse como una medida del comportamiento durable de los
mismos, pues, la facilidad con la cual los agentes agresivos ingresan al hormigón es determinada por la
porosidad, la estructura de poros y el volumen de productos de hidratación que se desarrolla en el hormigón
de recubrimiento y no por su característica resistente. Más aún, si se tiene en cuenta que la resistencia a
compresión es el resultado de las propiedades que ha desarrollado el  hormigón en su núcleo y en menor
medida en la zona superficial.

El objetivo del presente capítulo comprende la evaluación de los efectos que el cambio en la
formulación del cemento produce sobre la permeabilidad de los hormigones. Para ello, se analiza la
absorción de agua, la absorción capilar, la absorción inicial superficial y la penetración de agua sobre
hormigones elaborados con un contenido máximo de 20 % de filler calcáreo y un contenido máximo 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 hormigón es altamente heterogénea debido a los movimientos relativos

entre el mortero y los agregados que se originan durante las operaciones de mezclado, transporte, colocación
y compactación; como así también, durante la exudación del agua de mezclado. Como consecuencia de
todos estos procesos, se genera un gradiente de porosidad en el hormigón 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 conexión entre sí y
por lo tanto no puede haber circulación de agua entre ellos (porosidad cerrada); y aquella compuesta por
una red de poros interconectados que permite el paso y circulación de los fluidos (porosidad abierta). En
general, los poros pueden clasificarse de acuerdo a su tamaño en poros capilares, microporos y macroporos.
A continuación 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. El volumen que ocupa el agua
libre, representa espacio disponible, que si no es ocupado por productos de hidratación, perdura como
poros de aire cuyo diámetro es del orden de 10-5 a 10-7 metros (poros capilares). La exudación 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 vacíos es necesario emplear una baja
razón a/c y asegurar un curado eficiente.

Por otra parte, el volumen sólido que constituyen los productos formados por la hidratación del
cemento es menor que la suma de los volúmenes de agua y cemento que participan de la reacción, 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 presentará vacíos
con diámetros del orden de 10-9 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 razón a/c adoptada.

Por último, los vacíos 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 hormigón y que poseen diámetros que oscilan entre 10-3 y 10-5 metros y los poros de compactación que
se presentan cuando existen deficiencias en el diseño de la mezcla o en la compactación de la misma y
cuyo diámetro varía entre 10-2 y 10-4 metros.

El número, tipo, tamaño y distribución de los poros que están presentes en la matriz, el agregado y
la interfase matriz–agregado poseen una influencia directa sobre los mecanismos de transporte, pues las
características microestructurales correspondientes a la zona de recubrimiento del hormigón 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 hormigón, se distinguen como difusión, absorción y permeabilidad.
Meng [2] asegura que cada uno de estos fenómenos está caracterizado por distintos parámetros de la
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estructura de poros y de este modo cada proceso está gobernado por tamaños de poros diferentes como
se muestra en la figura 5.1.

La estrecha relación que existe entre los procesos de degradación del hormigón 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 características permeables.

2. Métodos de ensayo

Aunque, el término permeabilidad se adopta como un indicador de la capacidad que posee el
hormigón para transportar agua (y/u oxígeno y/o dióxido 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 presión que atraviesa un medio poroso saturado, el restante mecanismo
caracteriza la aptitud del material para absorber y transmitir agua por succión capilar, al cual se denomina
tasa de absorción. Mientras la permeabilidad es un parámetro importante en la caracterización de un
hormigón empleado en estructuras destinadas a la retención de agua, la tasa de absorción lo es para las
estructuras de hormigón 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
distribución de humedad y temperatura en el hormigón puede controlarse al momento de realizar el
ensayo, por el contrario, no es factible controlar estos parámetros en un ensayo in situ. En este último
ensayo, la distribución de humedad en el hormigón especialmente en la zona de recubrimiento, está
estrechamente ligada a la historia de exposición 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 hormigón [4].

Figura 5.1: Rangos de los tamaños de poros relevantes para los
diferentes mecanismos de transporte. (Adaptado de [2]).
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Existe una gran variedad de metodologías de ensayo para evaluar los diferentes mecanismos de
transporte. Para determinar la permeabilidad se encuentra el método AUTOCLAM, método Figg, método
Schönlin, método CPC 13.1, método DIN 1048, método IRAM 1554, etc.; mientras que para evaluar la
tasa de absorción, 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 crítico en la determinación del ingreso de agua en el hormigón.

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 hormigón, este acondicionamiento también fue el utilizado en las probetas destinadas
a evaluar la tasa de absorción capilar y la penetración de agua con el objetivo de poder realizar un
análisis comparativo entre los distintos parámetros.

A continuación, se detallan los ensayos utilizados en este capítulo para cuantificar el ingreso de
agua en el hormigón elaborado con diferentes cementos compuestos.

3. Procedimiento de ensayo

3.1. Absorción de agua
La absorción de agua se evaluó como la ganancia de peso de los prismas (10 x 15 x 15 cm3) luego

de 48 horas de inmersión total de acuerdo a la norma ASTM C 642 a las edades de 3, 7, 28, 90 y 360 días.
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 absorción de agua
se calculó como el promedio de tres determinaciones. Los resultados obtenidos por este método
proporcionan una indicación de la porosidad abierta del hormigón pero no permite evaluar la tasa de
absorción capilar, pues al sumergir la probeta totalmente, el agua ingresa hacia el interior de la masa de
hormigón desde todas las caras de la probeta.

3.2. Absorción capilar
El criterio empleado para el análisis de la absorción capilar fue la cantidad de agua absorbida

durante 48 horas de inmersión parcial [5-7] evaluada sobre probetas prismáticas de 10 x 15 x 15 cm3 a las
edades de 3, 7, 28, 90 y 360 días. Las caras laterales de las probetas fueron pintadas con pintura bituminosa
excepto la cara correspondiente al moldeo en la cual se dejo un área 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 midió 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 absorción de agua se calculó como el promedio de
tres determinaciones.

El ensayo de absorción capilar se representa en forma gráfica como la cantidad de agua absorbida
por unidad de área en función de la raíz 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 práctica, para el cálculo de la
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tasa de absorción (S) se omiten el punto de origen de esta gráfica 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
hormigón, la gráfica de la cantidad de agua absorbida por unidad de área en función de la raíz cuadrada
del tiempo, debería mostrar un comportamiento lineal como consecuencia del llenado de los poros pequeños
y los capilares vacíos. Pero cuando la probeta comienza a saturarse, existen algunos mecanismos difusivos,
además de la absorción capilar, que tienden a curvar el último tramo de la gráfica [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 aún se mantiene
un comportamiento lineal. Finalmente, el cálculo de la pendiente se realiza mediante un análisis de regresión.

3.3. Absorción inicial superficial
La absorción inicial superficial se evaluó sobre probetas prismáticas de 10 x 15 x 15 cm3 a las

edades de 3, 7, 28, 90 y 360 días de acuerdo al método ISAT-10 definido por la norma BS 1881. La
absorción inicial superficial se define como la tasa de flujo de agua provocada por la aplicación de una
carga constante de 20 cm de agua sobre la superficie del hormigón, por unidad de área y registrada a los
10 minutos de iniciado el ensayo. El valor de la absorción de agua inicial se calculó como el promedio de
tres determinaciones. La evaluación a través de este procedimiento involucra la absorción de la zona de
recubrimiento.

3.4. Penetración de agua
Para la determinación del frente de penetración 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 penetración de agua pueden resultar algo mayor que los
datos habituales. Este parámetro se calculó como el promedio de tres determinaciones sobre prismas de
hormigón de 15 cm de lado.

Figura 5.2: Esquema de la disposición del
ensayo de absorción capilar.

Figura 5.3: Representación gráfica del ensayo de
absorción capilar.
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4. Diseño de mezcla

El diseño de una mezcla de hormigón según lo desarrollado en el Capítulo 2 puede asemejarse a un
proceso en el cual existen varios factores controlados y otros descontrolados. Además dentro de los
primeros, existen algunos factores cuya ley de variación se conoce y pueden abstraerse del conjunto de
factores a analizar. Al igual que el estudio de la resistencia desarrollado en el Capítulo 4, para el análisis
de la permeabilidad de los hormigones se utilizaron las mismas mezclas reportadas en la Tabla 4.3 del
mencionado capítulo.

El diseño de experimentos adoptado es un diseño Simplex donde las componentes del cemento
representan los factores del mismo. En dicho diseño el contenido de filler calcáreo, el contenido de
escoria granulada de alto horno y el contenido de cemento portland se denominan X1, X2 y X3,
respectivamente.

En primer lugar, se analizó el sistema Cemento-Filler calcáreo-Escoria granulada de alto
horno en el dominio representado por X1 + X2 ≤  40 %, con X1 ≤ 20 % y X2 ≤  20 % a través de las
curvas de isorrespuesta correspondientes a la absorción capilar, definidas por el modelo lineal
indicado en la ecuación 5.1:

S =β1 X1 +β2 X2 + β3 X3 + β12  X1  X2 + β13  X1  X3 + β23  X2  X3 + β123  X1  X2  X3 (ec. 5.1)

donde: S es la tasa de absorción capilar para un nivel dado de los factores X1 , X2  y X3 ; y β1...β123

representan los coeficientes del sistema.

Luego, se efectuó el análisis de la absorción inicial superficial (ISAT-10) utilizando la misma
metodología. El modelo empleado para tal fin es el mismo dado por la ecuación 5.1 sólo que ahora la
respuesta es la absorción inicial superficial como lo indica la ecuación 5.2:

ISAT = β1 X1 +β2 X2 + β3 X3 + β12  X1  X2 + β13  X1  X3 + β23  X2  X3 + β123  X1  X2  X3 (ec. 5.2)

donde: ISAT es la absorción inicial superficial para un nivel dado de los factores X1 , X2  y X3 ; y β1...β123

representan los coeficientes del sistema.

La figura 4.2 muestra el dominio definido por los puntos experimentales del diseño luego de ser
transformados a seudocomponentes (Xi

*). Por otra parte, la Tabla 4.4 muestra los niveles de los factores
X1, X2 y X3 expresados como porcentaje del peso del cemento para cada uno de los puntos experimentales,
antes y después de su conversión a seudocomponentes a través de la ecuación 2.12.

Sobre los mismos puntos experimentales definidos para el estudio de la absorción capilar y
la absorción inicial superficial, también se evalúo la absorción de agua y la penetración de agua a
presión.
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5. Efecto sobre la permeabilidad

5.1. Absorción de agua
En la Tabla 5.1, se presentan los valores experimentales de la absorción de agua obtenidos para

cada uno de los hormigones que forman el diseño de experimentos. En la misma se observa que los
valores de la absorción de agua de los hormigones elaborados con cemento binario y ternario se hallan
comprendidos entre 5.6 a 2 % y 5.8 a 2 %, respectivamente. La figura 5.4.a muestra que para todas las
edades la absorción del hormigón con CPF12 es menor al correspondiente del hormigón con CPN, mientras
que para el hormigón con CPF18 a partir de los 28 días este parámetro es superior. Contrariamente, hasta
los 7 días el hormigón con CPN+20E presenta un valor de absorción de agua mayor al hormigón con
CPN, sin embargo a 360 días presenta la menor absorción de agua entre todos los hormigones elaborados
con cemento binario. La absorción de agua de los hormigones elaborados con cemento ternario se presenta
en la figura 5.4.b. En la misma se observa que la absorción de agua de todos los hormigones resulta
similar al correspondiente del hormigón con CPN hasta los 28 días, luego a 90 días su valor disminuye.

Figura 5.4: Absorción de agua (ASTM C 642) en hormigones con
a) cemento binario y b) cemento ternario.

Tabla 5.1: Valores de absorción de agua (ASTM C 642) y tasa de absorción.

    a)     b)



Gustavo Menéndez - Tesis de Maestría Capítulo 5 - 87

5.2. Absorción capilar
En la Tabla 5.1, se presentan los valores experimentales de la tasa de absorción capilar (S) obtenidos

para cada uno de los hormigones que forman el diseño de experimentos. La figura 5.5 muestra la evolución
de la tasa de absorción de los hormigones conteniendo cementos CPN, CPF18, CPN+20E y CPF12+20E.
En la misma puede observarse que independientemente de la edad analizada, el hormigón CPF18 posee
una tasa de absorción mayor que la correspondiente al hormigón CPN. Hasta 28 días, el hormigón con
CPN+20E presenta una tasa de absorción mayor, pero a partir de esta edad la tasa de absorción resulta
menor a la registrada por el hormigón con CPN.

Para el hormigón con CPF12+20E, la tasa de absorción capilar hasta los 7 días es superior que la
correspondiente al hormigón patrón, pero a edades más avanzadas este parámetro es igual o menor con
respecto al mismo hormigón.

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

Figura 5.5: Tasa de absorción.

Tabla 5.2: Coeficientes del modelo lineal correspondiente a la tasa de absorción.
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La tasa de absorción de un hormigón define la velocidad con que el mismo puede llegar a ser
penetrado a través del mecanismo de absorción capilar, en consecuencia, el mejor comportamiento implica
un mínimo en las curvas de isorrespuestas de la figura 5.6.

A 3 días, es posible observar que este mínimo está representado por el hormigón (10,5). La mínima
tasa de absorción es de 0.19 g/cm2 h1/2 y resulta 13 % menor al correspondiente del hormigón (0,0)
(Figura 5.6a). No obstante, con el hormigón (12,10) también se obtiene una tasa de absorción menor que
el hormigón (0,0) (< 0.20 g/cm2 h1/2). A 28 días, las curvas de isorrespuestas muestran que la tasa de
absorción de los hormigones pertenecientes al dominio explorado depende casi exclusivamente del nivel
adoptado por X1 (Figura 5.6b). La menor tasa de absorción se obtiene para el hormigón (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 X1 y X2, se obtiene con el
hormigón (10,10). A 360 días, la figura 5.6c muestra que la zona de mínima respuesta se traslada hacia
los niveles más altos de X2 dentro de la cual el hormigón (10,20) posee el menor valor de este parámetro.
Este punto experimental posee una tasa de absorción 42 % menor que la correspondiente al hormigón (0,0).

Figura 5.6: Curvas de isorrespuestas de la tasa de absorción (en g/cm2 h1/2). a) 3 días, b) 28 días
y  c) 360 días.

 a)    b)

c)
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5.3. Absorción inicial superficial
En la Tabla 5.3 se reportan los valores experimentales de la absorción inicial superficial (ISAT-10)

obtenidos para cada uno de los hormigones que forman el diseño de experimentos. Un análisis tradicional de
este parámetro puede efectuarse a través de la figura 5.7 donde es posible observar que para todas las edades,
el valor de ISAT-10 del hormigón con CPF18 es superior al correspondiente del hormigón con CPN.

Figura 5.7: Tasa de absorción inicial superficial.

Tabla 5.3: Valores de absorción inicial (ISAT-10) y penetración de agua.

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

Un análisis más completo del comportamiento de este parámetro puede efectuarse a través de la
figura 5.8 donde se muestran las curvas de isorrespuesta a 3, 28 y 360 días. Las mismas fueron calculadas
con el modelo lineal representado por la ecuación 5.2 y sus coeficientes se informan en la Tabla 5.4. En
este caso también se utilizó al hormigón (12,0) como punto verificador del ajuste del modelo, presentando
una diferencia entre el valor calculado y el experimental inferior al 5 %. A 3 días, el mínimo valor
de ISAT-10 es 112.5 x 10-2 ml/m²s, el cual es 12 % menor que el correspondiente al hormigón (0,0) y se
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obtiene en el punto experimental correspondiente al hormigón (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 10-2 ml/m²s) donde el hormigón (10,10) corresponde a la máxima combinación
de niveles de los factores X1 y X2. A 28 días. La figura 5.8b muestra que el punto experimental con el
mínimo valor de ISAT-10 corresponde al hormigón (0,10) y su valor es 62.0 x 10-2 ml/m²s resultando 20 %
menor al correspondiente del hormigón (0,0). A esta edad, el factor X1 penaliza en mayor medida el
comportamiento de los hormigones frente a este parámetro. Sin embargo, con el hormigón (10,10) se
puede obtener un valor de ISAT-10 similar al hormigón (0,0).

Figura 5.8: Curvas de isorrespuestas de la absorción inicial superficial (x 10-2 ml/m²s)  a) 3, b) 28 y
c) 360 días.

Tabla 5.4: Coeficientes del modelo lineal correspondiente a ISAT-10.

  a)   b)

       c)
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A 360 días, los mínimos valores de ISAT-10 corresponden a puntos experimentales alrededor del
horrmigón (10,10) y resultan ser de hasta 42% menor al hormigón (0,0) (figura 5.8c). No obstante, una
zona amplia del dominio explorado presenta un comportamiento al menos similar al hormigón de control.

5.4. Penetración de agua
En la Tabla 5.3 se muestran los datos experimentales de la penetración de agua a presión 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 penetración aumenta con el incremento en el contenido de X1, no obstante, a
360 días este parámetro alcanza valores del 23 y 18 % menor al hormigón (0,0), respectivamente. A 360 días
el hormigón (0,20) muestra una reducción de la penetración de agua de 28 % con respecto al hormigón (0,0).

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

6. Discusión

Los valores de absorción de agua, tasa de absorción, absorción capilar y penetración de agua
muestran que los parámetros analizados disminuyen rápidamente hasta los 28 días y luego esta reducción
es cada vez más lenta. El comportamiento de los hormigones frente a estos parámetros puede explicarse
a través del efecto que cada una de las adiciones minerales produce sobre el grado de hidratación estimado
a partir de la cantidad de agua no evaporable (Wn). Para estimar el grado de hidratación (a) a través del
valor de Wn se asume que  la hidratación total de un 1 gramo del cemento empleado se alcanza con 0.20
gramos de agua [9].

En el capítulo 4 se presentó 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 más avanzadas el efecto de dilución causado por
la incorporación de esta adición, 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
hidratación y la cantidad de material cementante hidratado (MCH) que se muestran la Tabla 5.5. El buen
desempeño que presenta el hormigón (12,0) frente a los mecanismos de transporte estudiados se puede
atribuir en parte al incremento del grado de hidratación que alcanza a compensar el aumento de la razón
a/c efectiva provocada por la incorporación de filler calcáreo (Tabla 5.5). Para el hormigón (0,18), si bien
la cantidad de material cementante hidratado es similar a la del hormigón (12,0) y (0,0); el aumento de la
razón a/c efectiva es preponderante y el efecto de dilución origina poros más grandes [11].

Por otra parte, la pérdida de interconexión entre los poros del sistema dada por la segmentación se
refleja en la reducción de la cantidad de agua que puede ingresar en el hormigón. De acuerdo a
Powers et al.[12] el tiempo necesario para la segmentación de poros depende de la razón a/c utilizada y
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del grado de hidratación alcanzado por el material. La figura 5.9 dada por Powers muestra la variación del
coeficiente de permeabilidad en función de la razón a/c evaluada sobre hormigón. En la misma es posible
observar que el coeficiente de permeabilidad aumenta rápidamente con pequeños incrementos de la
razón 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 hormigón 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 contribuirán
en la obtención de hormigones menos permeables.

Por otra parte, en la teoría de la percolación propuesta por Bentz y Garboczi [13], se considera que
cuando la porosidad capilar es ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 18 % los poros se tornan discontinuos, independientemente de la razón a/c y
del grado de hidratación que posea el hormigón. Resultados obtenidos por Cook y Hover [14] utilizando la
técnica de porosimetría de mercurio indican que para que los poros en una pasta de cemento sin adición
con una razón a/c de 0.50 se transformen en discontinuos es necesario alcanzar un grado de hidratación
de alrededor del 65 %, cuando la razón a/c es de 0.60 es necesario aumentar el grado de hidratación a un
74 %.

Figura 5.9: Influencia de la razón a/c sobre la permeabilidad del hormigón.

Tabla 5.5: Valores del grado de hidratación, cantidad de material
cementante hidratado y razón a/c efectiva.
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En función de ello, el hormigón (0,0) necesita ≈ 28 días de curado húmedo para asegurar un grado
de hidratación > 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 días. Adicionalmente, la presencia de granos de filler puede
modificar la conectividad y la tortuosidad del sistema de poros, no obstante una menor absorción no
siempre implica una disminución de los mecanismos de transporte en el hormigón [15].

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

Por el contrario, la reducción de la permeabilidad del hormigón (0,20) es atribuible a la reducción
del tamaño de poros y el fortalecimiento de la interfase pasta-agregado que provoca la reacción de la
escoria granulada de alto horno. Por ello, es necesario aplicar al hormigón un curado húmedo adecuado
para asegurar la continuidad en el progreso de hidratación de la adición. Más aún si se tiene en cuenta
que la contribución de la hidratación de la escoria granulada de alto horno utilizada en la elaboración de
los hormigones se espera para luego de los 7 días.

El comportamiento de los hormigones elaborados con cemento ternario muestra que al igual que lo
ocurrido en el análisis de los parámetros resistentes del Capítulo 4,  la acción de ambas adiciones es
complementaria. La incorporación de un 10 y 20 % de escoria granulada de alto horno (X2=10 y X2=20)
al CPF12 permite obtener a edades avanzadas, hormigones más impermeables que el correspondiente
hormigón 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
hormigón con mejores características impermeables que el hormigón (0,0) es necesario extender el tiempo
de curado húmedo por lo menos hasta los 28 días.

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 dilución, debido a que parte de la escoria aún permanece sin reaccionar.
Por el contrario, a edades avanzadas la incorporación 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 reacción 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 Capítulo 4, el análisis de los parámetros que juzgan la permeabilidad de los
hormigones permite establecer que la combinación de filler calcáreo y escoria de alto horno es
complementaria: el progreso de la hidratación estimada a partir del Wn permite corroborar que el filler
calcáreo aumenta la hidratación temprana del clinker portland y disminuye el ingreso de agua en el
hormigón, 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 último caso es recomendable
limitar el contenido de filler calcáreo 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 calcáreo en elevadas proporciones.

Por otra parte, aún cuando la respuesta analizada es un mecanismo de transporte y no un parámetro
resistente, la aplicación del diseño de experimentos representa una herramienta útil en la obtención de
las curvas de isorrespuesta del sistema analizado.
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Capítulo 6

Resolución del Objetivo de Economía,
Resistencia y Permeabilidad en

 Hormigones con Cementos Ternarios

1. Introducción

El diseño de un hormigón debe responder a determinadas propiedades relacionadas con el tipo de
estructura de la cual forma parte y que están en función de su destino, su lugar de emplazamiento, la vida
útil requerida, etc.. Por este motivo, el  principal desafío en la dosificación de una mezcla es identificar las
proporciones que permitan obtener hormigones que satisfagan distintas cualidades en forma simultánea,
a las cuales se denomina objetivos o criterios. En la práctica, el cumplimiento de la totalidad de los
criterios significa encontrar un ámbito de proporciones de la mezcla en el cual se verifiquen en mayor o
menor grado, las distintas propiedades que intervienen en el diseño. Este ámbito queda definido por las
restricciones que en el diseño se le otorguen a cada uno de los objetivos. Para tal propósito, existen dos
técnicas bien diferenciadas a las cuales se denomina método gráfico y método numérico. El método
gráfico consiste en la superposición de las isorrespuestas de cada uno de los criterios involucrados en la
optimización junto con sus respectivas restricciones. Este procedimiento delimita una región donde se
satisfacen todas las restricciones impuestas y representa el conjunto de puntos experimentales que son
solución del problema. En el Capítulo 3 se aplicó esta metodología con el fin de hallar la proporción de
filler calcáreo y escoria granulada de alto horno que permitiera obtener un mortero con un determinado
desarrollo de resistencia a compresión. La superposición de las isorrespuestas asociadas con cada uno de
los criterios involucrados en el diseño es una técnica sencilla de aplicar, sin embargo, su utilización 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
optimización representa la mayor desventaja de esta metodología.

Por esta razón, los métodos numéricos han sido aplicados en diversas áreas del conocimiento,
aunque en el campo de la tecnología del hormigón, aún no han sido desarrollados completamente [2-6].

El objetivo del presente capítulo es encontrar la combinación de filler calcáreo y escoria granulada
de alto horno que permita elaborar un hormigón que satisfaga simultáneamente un nivel de resistencia,
permeabilidad y costo. Para ello, se utilizará una optimización por multicriterios a través de la aplicación
de las funciones objetivo presentadas en el Capítulo 2. Previo al desarrollo y aplicación de esta metodología
se enumeran los requerimientos que en general deben cumplir los hormigones en relación con su
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elaboración y sus características en estado fresco y endurecido, pues a través de su consideración luego
se especifican e introducen las restricciones a cada uno de los objetivos en una optimización por
multicriterios.

2. Requerimientos de un hormigón

En función de las condiciones de ejecución, existen requerimientos en estado fresco que el hormigón
debe cumplir relacionados con el modo y las condiciones de ejecución de una determinada estructura. En
este estado, la trabajabilidad constituye el requerimiento principal que se formula habitualmente en el
diseño de un hormigón, pues a través del mismo también se describen otras propiedades como la
bombeabilidad, la terminación, la facilidad de colocación, etc. y que están estrechamente relacionadas
con las tareas de ejecución de una estructura de hormigón.

Por definición, una mezcla de hormigón con una trabajabilidad apropiada es aquella que asegura
una fácil y correcta colocación del material en los encofrados, sin excesiva exudación ni segregación y
que mantiene sus características el tiempo necesario para concluir con todas las operaciones de colocación.
Sin embargo, no debe olvidarse que el comportamiento de un hormigón es función de un conjunto de
factores interrelacionados donde las cantidades relativas entre los componentes de la mezcla pueden
ejercer acciones antagónicas entre el estado fresco y el estado endurecido. De este modo, muchas de las
operaciones que forman parte de la ejecución se vinculan con el posterior desempeño en estado endurecido.
Por ejemplo, el aumento de la trabajabilidad puede obtenerse incrementando la cantidad de agua
incorporada a la mezcla, pero esta práctica causa una pérdida considerable de la resistencia en el estado
endurecido. En consecuencia, un buen diseño del hormigón deberá lograr un acuerdo entre la cantidad de
agua necesaria para lograr un buen llenado de los encofrados y la mínima necesaria para alcanzar la
resistencia preestablecida.

Los requerimientos del hormigón en estado endurecido y que obedecen a razones del tipo estructural
incluyen al módulo de elasticidad y la resistencia a compresión pues, estas propiedades mecánicas
determinan las dimensiones de los elementos estructurales. En muchos casos, el diseño de una mezcla
debe compatibilizar una serie de requerimientos con leyes de variación totalmente opuestas donde mejorar
el comportamiento frente a uno de ellos, puede significar un pobre desempeño frente a los restantes. Un
ejemplo de ello se presenta en los casos en los cuales por razones de servicio o economía se especifican
hormigones de alta resistencia inicial. Si para ese mismo material se impone la condición de una baja
liberación de calor de hidratación y también un precio unitario menor con el uso de puzolanas naturales,
evidentemente la condición de alta resistencia inicial será difícil 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 razón, la durabilidad del hormigón 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, dióxido de carbono, oxígeno y agua.
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Con respecto al requerimiento económico, en general una mejor calidad de los materiales
componentes y de ejecución incrementará 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 hormigón y al hormigón en sí, tienen como finalidad asegurar un mínimo de calidad en el
producto terminado y constituyen una limitación importante en el número de variantes disponibles para
diseñar este material. Más aún, considerando que en muchos casos estas restricciones no sólo son impuestas
como recomendaciones sino como leyes que deben cumplirse obligatoriamente.

Algunos de los requerimientos que imponen las normativas son; la mínima clase resistente del
cemento a utilizar en función del tipo de estructura, la distribución de los agregados, los mínimos y
máximos contenidos de cemento que pueden utilizarse, los mínimos y máximos contenidos de adiciones
que pueden incorporarse en el cemento, la máxima razón a/c, etc.

Por todo ello, es indispensable el buen uso de las bases del conocimiento de la tecnología del
hormigón 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 metodología de diseño de un hormigón, relacionado
con los diferentes requerimientos que habitualmente debe cumplir este material. En este esquema, la
primer etapa corresponde a la selección del hormigón como la mejor alternativa entre diferentes materiales.
La decisión es función de datos tales como el destino de la estructura, condiciones ambientales, costos,
etc. y se basa en el criterio personal del diseñador. En la segunda etapa, la evaluación recae sobre los
materiales componentes e incluye la procedencia, la composición, la disponibilidad, etc., además de los
requerimientos en estado fresco, endurecido y otros que debe cumplir el hormigón final tales como, los
de orden económico y reglamentario. Así como en la primer etapa, el tercer paso también está precedido
por una decisión y esta corresponde a establecer si la optimización del hormigón se realiza a través de un
proceso iterativo como lo es la metodología de prueba y error, o a través de algún diseño de experimentos
como los desarrollados en el Capítulo 2. En ese mismo capítulo se puntualizaron las ventajas del uso de un
diseño de experimentos fundamentalmente en lo que respecta al menor trabajo experimental que es
requerido para evaluar y modelar el comportamiento del hormigón; más aún, 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 más corto y que genera el mejor resultado a través del uso de la optimización por multicriterios [7].
Por otra parte, la utilización del diseño tentativo que corresponde a la alternativa de la rama derecha del
diagrama, provoca en muchos casos que el inicio del diseño comience en un punto tan alejado de la
solución óptima que aumente demasiado la cantidad de iteraciones necesarias para alcanzar la misma.

Por último, el cuarto paso corresponde a la ejecución del hormigón y se destina a realizar los
controles necesarios con el fin de determinar el ajuste o no de las proporciones de la mezcla.
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Figura 6.1: Esquema de la metodología de diseño del hormigón.
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El empleo de cementos compuestos introduce una serie de factores adicionales en la optimización
de una mezcla de hormigón, por ello, no sólo existen requerimientos que dependen de las cantidades
relativas entre componentes del hormigón sino también, aquellos que son función de las cantidades
relativas de los componentes del cemento (clinker y adiciones).

A continuación se desarrolla la metodología de diseño utilizada con el fin de abordar la resolución
del objetivo de economía, resistencia y permeabilidad en forma simultánea en hormigones con cementos
ternarios a través de una optimización por multicriterios. Dicha optimización se realiza únicamente sobre
los componentes del cemento compuesto, con lo cual los únicos factores de la mezcla de hormigón que
pueden adoptar diferentes niveles en el presente estudio son el contenido de filler calcáreo, el de escoria
granulada de alto horno y el de clinker portland.

3. Optimización por multicriterios

La optimización por multicriterios requiere de una apropiada selección de las funciones decisivas
y de la función objetivo. Las funciones decisivas relacionan los factores del diseño con la respuesta del
sistema estudiado. En el análisis previo realizado en los Capítulos 4 y 5 se obtuvieron las funciones
decisivas que relacionan los factores X1, X2 y X3 con la resistencia mecánica y la permeabilidad,
respectivamente. Por otra parte, mediante las funciones objetivo se establece el rango de aceptabilidad de
las respuestas involucradas en la optimización. El uso efectivo de esta metodología sólo es posible cuando
las relaciones entre estas funciones se pueden expresar en una forma analítica y las mismas se basan en
una modelación previa del material a partir de datos experimentales.

Por ejemplo, la expresión analítica que vincula la resistencia a compresión a 28 días de los hormigones
elaborados con cemento compuesto con los factores X1, X2 y X3 (contenido de filler calcáreo, de escoria
granulada de alto horno y de clinker portland, respectivamente) fue calculada en el Capítulo 4 y tiene la
forma de la ecuación 6.1:

R28 = -43.4 X1 + 94.2 X2 +36 X3 - 361.5 X1 X2 +94.2 X1 X3 - 80.8 X2 X3 +654.0 X1 X2 X3 (ec. 6.1)

En la Tabla 6.1 se muestran los criterios y factores a tener en cuenta en una optimización por multicriterios
que incluya las propiedades estudiadas y analizadas en los capítulos previos. En esta tabla pueden incluirse

Tabla 6.1: Resumen de los criterios y factores utilizados en la optimización.
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otros criterios y factores de acuerdo a las condiciones y requerimientos particulares que el material deba
cumplir en función del medio ambiente al que será sometido, al tipo de estructura que formará parte, etc.

Definidos los criterios involucrados en la optimización, se le asigna a cada uno de ellos una función
objetivo di cuya forma o expresión 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
que puede adoptar la función objetivo [8]:

(ec. 6.2)

(ec. 6.3)

(ec.6.4)

La optimización de todos los criterios di en forma simultánea se obtiene mediante la aplicación de
la función objetivo general D cuya expresión esta dada por la ecuación 6.5:

D = (d1(Y1)
 p1 . d2(Y2)

 p2. ...... . dk (Yk
 ) pk) 1/ (p1+ p2+.......+pk) (ec. 6.5)

donde: p1 ......pk representan la importancia o peso relativo de cada una de las funciones objetivo di.

Luego, el problema de optimización por multicriterios se reduce a la maximización del valor D.
El valor D puede variar entre 0 y 1, donde el valor 0 indica un valor insatisfactorio y el valor 1 indica que
se alcanzó el nivel de respuesta requerido. Harrington [9] le ha otorgado interpretación a los valores de
D distintos de 0 y 1. La Tabla 6.2 muestra los niveles de interpretación para cada rango de valores de la
función objetivo.
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4. Ejemplo de aplicación

El problema planteado en este ejemplo de aplicación consiste en hallar el conjunto de combinaciones
de filler calcáreo, escoria granulada de alto horno y clinker portland tal que, verifiquen simultáneamente
los criterios de resistencia y tasa de absorción a la edad de 28 días, y costos. En función del análisis previo
realizado en el Capítulo 4, la función decisiva que corresponde a la resistencia a compresión a 28 días de
los hormigones estudiados, tiene la forma de la ecuación 6.1. Por otra parte, en el Capítulo 5 se evaluaron
los mecanismos de transporte sobre los mismos hormigones, la función decisiva que modela la tasa de
absorción a 28 días posee la siguiente expresión (ecuación 6.6):

       S28 = 1.81 X1 +1.45 X2 +0.10 X3 - 9.80 X1 X2 - 1.87 X1 X3 - 1.70 X2 X3 + 9.81 X1 X2 X3 (ec. 6.6)

Considerando que el filler calcáreo y la escoria granulada de alto horno poseen un costo de 0.5 %
y 2.5 % del correspondiente al clinker portland, la expresión que define el costo del hormigón en función
de los componentes del cemento compuesto (factores X1, X2 y X3) está dado por la ecuación 6.7:

R28 = 0.5 X1 +2.5 X2 +100 X3 (ec. 6.7)

El buen comportamiento del hormigón frente a los tres criterios mencionados queda definido en función
de los límites admisibles que se establezcan para cada uno de ellos, conceptualmente, esto implica asegurar
que la mezcla alcance una mínima resistencia a compresión y una máxima tasa de absorción, al menor costo
posible. En virtud de ello, se debe adoptar para cada criterio la función objetivo tal que maximiza la resistencia
a compresión, y minimiza la tasa de absorción y el costo del hormigón entre los valores límites que se
muestran en la Tabla 6.3. Estos valores fueron establecidos con el fin de lograr un hormigón con una clase
resistente H-30 con un modo 1 de control de acuerdo al Proyecto CIRSOC 201 [10] y un índice de durabilidad
excelente estimado a partir de la tasa de absorción [11]. La maximización de la resistencia a compresión se
obtiene a través de la ecuación 6.2 mientras que para minimizar la tasa de absorción y el costo se utiliza la
ecuación 6. 3. Luego, el valor de la función objetivo general D se obtiene aplicando la ecuación 6.5 para cada
punto experimental (combinación de los factores X1 y X2) perteneciente al dominio estudiado.

Tabla 6.2: Sistema de interpretación de D  elaborado por Harrington [9].
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La Tabla 6.4 muestra el peso relativo pi de cada uno de los criterios incluidos en la optimización,
definidos en función de la importancia que cada factor debe adoptar para los tres casos que se presentan
a continuación.

El caso I representa el viejo concepto de las normativas relacionadas a las construcciones de
hormigón, donde el desempeño durable de las mismas estaba concebido a partir del logro de un nivel
mínimo de resistencia mecánica. Como puede observarse en la Tabla 6.4, esta vieja concepción se
ejemplifica otorgándole un mayor peso relativo al criterio de resistencia a compresión.

En cambio, el caso II representa los actuales códigos y reglamentos que ponen de manifiesto un
mayor énfasis en el diseño por durabilidad de los hormigones. En función de ello, el criterio que
corresponde a la tasa de absorción posee mayor peso en la optimización.

El estudio del caso III es una derivación del caso II donde el criterio económico, al igual que el
criterio correspondiente a la permeabilidad, adquiere la mayor importancia.

La figura 6.2 representa la función objetivo general D en función de los factores X1 y X2 (contenido
de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno, respectivamente) para el caso I. Es posible observar
que no existe hormigón alguno tal que satisfaga total y simultáneamente los tres criterios, pues el máximo
valor que alcanza la función objetivo D, es de solo 0.73 correspondiente al punto experimental X1 = 8 % y
X2 = 15 %. No obstante, existe una región donde la función objetivo posee un valor mínimo de 0.70 y en
la cual es posible elegir una variedad de combinaciones de X1 y X2 tal que los hormigones elaborados
correspondan a un rango aceptable de acuerdo a la clasificación dada en la Tabla 6.2. El máximo reemplazo
de clinker portland para el cual se obtiene un hormigón con un valor de D  0.70 es X1 + X2 de 30 %,
con X1 = 10 y X2 = 20 %.

Tabla 6.4:  Peso relativo de cada uno de los criterios incluidos en la optimización del hormigón.

Tabla 6.3: Valores límites establecidos para el ejemplo de aplicación.
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Cuando se otorga una mayor importancia al desempeño durable como en el caso II, la figura 6.3
muestra que el máximo valor de la función objetivo D es de 0.67 correspondiente al punto experimental
X1 = 6.5 % y X2 = 12.5 % y clasificado dentro del rango aceptable y bueno. La disminución del máximo
valor de D refleja claramente que el desempeño durable de los hormigones pertenecientes al dominio
estudiado no puede asegurarse en base al comportamiento mecánico de los mismos. El caso II posee un
carácter más restrictivo que el caso I dado que para alcanzar el mismo rango de valores de la función
objetivo D, el mismo ofrece un número de combinaciones entre las componentes considerablemente menor.

Cuando a partir del caso II se le otorga al costo del material el mismo nivel de importancia que al
criterio durable (caso III), el máximo valor de la función D es 0.64 y pertenece al punto experimental
X1 = 7.5 % y X2 = 17.5 % como puede observarse en la figura 6.4. El aumento del peso relativo que
corresponde al criterio económico restringe aún más la zona del dominio para la cual el comportamiento
de los hormigones puede estimarse como aceptable y bueno (D > 0.63).

Figura 6.2: Curvas de isorrespuestas de la función objetivo D para el caso I.

Figura 6.3: Curvas de isorrespuestas de la función objetivo D para el caso II.
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Figura 6.4: Curvas de isorrespuestas de la función objetivo D para el caso III.

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

Para X1 < 15 %, un mayor contenido de escoria granulada de alto horno es primordial para alcanzar
el criterio durable y económico, pues a partir de la función decisiva S28 se ha demostrado que luego de las
primeras edades de hidratación, la escoria granulada de alto horno es quien contribuye en mayor medida
a mejorar el comportamiento del hormigón frente al ingreso de agua hacia su interior, por otra parte, el
costo de las adiciones empleadas puede considerarse prácticamente despreciable frente al costo del clinker
portland.

5. Conclusiones

La aplicación de la función objetivo para la resolución de los criterios económico, resistente y
permeable le otorga a cada hormigón un valor D en función del grado de cumplimiento de todos los
criterios en forma simultánea. 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 metodología se ha podido observar que para los hormigones estudiados no es
posible asegurar un desempeño durable a través de la resistencia a compresión, y además que para asegurar
bajos valores de tasa de absorción el contenido de filler calcáreo no debe ser mucho mayor al 10 %.
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Capítulo 7

Consideraciones Finales

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

El uso de un diseño experimental posibilita la obtención de la máxima cantidad de información
acerca de un proceso del cual sólo se conocen los factores y la respuesta a la entrada y a la salida
del mismo. Esta herramienta permite a través de un modelo matemático vincular los puntos
experimentales y la respuesta posibilitando la determinación de la expresión analítica que modela
el comportamiento de dicho proceso. Además, también se puede evaluar la respuesta de otros
puntos pertenecientes al dominio sin conocer el valor experimental de los mismo. Por último, la
representación gráfica ayuda a visualizar y comprender el comportamiento de un proceso a través
del análisis de superficies de respuesta.

Por otra parte, aunque no exista independencia entre los niveles de las componentes de una mezcla,
el diseño de una mezcla de cemento y/u hormigón no sólo puede abordarse mediante Métodos de
proporcionamiento de mezclas sino también, puede utilizarse algún diseño 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 calcáreo-Escoria granulada de alto horno sobre
morteros utilizando un diseño experimental permite certificar que ambas adiciones poseen un rol
complementario pues, en base a los resultados de la resistencia a compresión de los mismos, el
filler calcáreo otorga un aumento de resistencia a edades tempranas y la escoria granulada de alto
horno a través de su reacción provee la resistencia a edades más avanzadas.

El cálculo 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 diseño
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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 diseño experimetal permitió certificar
el rol que cumple el filler calcáreo y la escoria granulada de alto horno cuando ambos materiales
son componentes del cemento. Aún cuando la escoria se adicionó al cemento con filler (molienda
conjunta) el comportamiento de las adiciones mostró 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 formulación del cemento, la trabajabilidad, la cohesión
y el tiempo de fraguado (inicial y final) de los hormigones no evidencian cambios significativos,
por el contrario, la capacidad de exudación muestra una clara dependencia del contenido de filler
calcáreo.

La cantidad de agua combinada utilizada como estimador del progreso de hidratación de los
hormigones también permite entender su comportamiento frente a los parámetros que juzgan la
permeabilidad. El filler calcáreo aumenta la hidratación 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 último caso el contenido
de filler calcáreo no debería superar el 10 % además de la necesidad de asegurar un curado
adecuado. Para evitar el aumento de la permeabilidad del hormigón cuando la adición de filler
supera al 10 %, deberá 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
códigos y reglamentos, el diseño de los hormigones no sólo debiera vincularse con las propiedades
mecánicas 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
optimización por multicriterios permite hallar analíticamente una solución tal que satisfaga todas
estas propiedades en forma simultánea.

Por último, la utilización conjunta de filler calcáreo y escoria granulada de alto horno como
reemplazo parcial del clinker portland presenta algunas otras ventajas vinculadas con la protección
del medio ambiente que, si bien no han sido estudiadas específicamente 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 emisión de gases a la atmósfera y un menor
consumo energético.
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