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RESUMEN

Un cemento geopolimérico representaria una emision de COz entre 5 y 6 veces
menor en comparacion con la sintesis del cemento pértland (CP), y la energia
requerida para producir el cemento geopolimérico es 3,5 veces menor que la
necesaria para un CP. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
activacion fisico-mecanica (molienda), la activaciéon quimica y la combinacion de
ambos mecanismos en hormigones hibridos con altos contenidos de cenizas
volantes (CV) por medio del célculo del factor o coeficiente de eficacia cementante
(K) de la CV. Para ello se emplearon mezclas con contenidos de materiales
cementiceos de 260 y 300 kg/m3, y reemplazos de CP por CV de 50 y 70 %. Se
determind que el coeficiente “K” de la CV puede tener valores muy diferentes
(0,068-0,609) por el tratamiento realizado, y por el porcentaje de reemplazo.
Ademas, los incrementos del coeficiente “K” y de las resistencias a compresion y a
traccion del hormigdn se encuentran directamente relacionados.

Palabras claves: cementos hibridos, coeficiente de eficacia, cenizas volantes, hormigén.

INTRODUCCION

El empleo de materiales activados alcalinamente pueden implicar beneficios ambientales
por la reduccion del consumo de recursos haturales, y en un menor impacto ecoldgico, ya
gue la sintesis de un cemento geopolimérico representaria una emision de CO; entre 5y
6 veces menor en comparacion con la sintesis del CP. Ademas, la energia requerida para
producir el cemento geopolimérico es 3,5 veces menor que la necesaria para un CP [1].
Por otra parte, los aglutinantes activados alcalinamente (CAA) forman parte del conjunto
de herramientas actuales y a futuro, de "sistemas cementantes sostenibles". Estos
aglutinantes, también denominados "geopolimeros”, se pueden elaborar con una amplia
gama de precursores de aluminosilicatos, con diferentes disponibilidad, reactividad,
costo, valor, y ademas, el transporte de materiales a granel debe minimizarse, ya que
esto puede dominar la huella de emisiones. Por esta razén, este tipo de cementos distan
mucho de ser una solucion Unica para satisfacer las futuras necesidades de materiales de
construccion de una manera similar al uso del CP [2]. Dentro de estos conglomerantes se
encuentran los cementos hibridos (CHIB) a partir de la mezcla de CAA y CP [3-5]. En la
hidratacion de los CHIB actuan los mecanismos del CP y los del CAA ya que se emplean
materiales ricos en CaO, SiO, y AlOs. El CHIB se caracteriza por emplear materiales
como la CV y la escoria de alto horno (en cantidades del 70 % o mas respecto al CP) [6].
Se debe tener en cuenta que la cantidad de adiciones minerales que se puede incorporar
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a un hormigén esta limitada por la disponibilidad de Ca(OH); y la reactividad de las
adiciones. Al reducirse la cantidad de CP disminuye la cantidad de Ca(OH). disponible
para reaccionar con las adiciones, y se podria dar la circunstancia de tener un exceso de
adicién sin reaccionar. Por ello en los CHIB se adiciona un activador alcalino para
potenciar la reaccion de la CV, como en los CAA [7, 8].

En los productos de hidratacién de los
CHIB existe una mezcla de geles
cementantes: el C-S-H de la hidratacion
del CP, el C-(A)-S-H de la reaccién
puzolanica de la CV, con pequefios
contenidos de Al, y el N-A-S-H de la
activacion alcalina de la CV. Segun la
bibliografia, estos geles tienden a
evolucionar a geles C-A-S-H, [6, 9, 10]. -
L, C-S-H

La proporcion de cada gel en la mezcla

depende de la alcalinidad generada en | E-A-S-H N-A-S-H
el medio, del porcentaje de CV en el
aglomerante y del tiempo de hidratacion.

Figura 1: Geles de los cementos hibridos [11].

Por otra parte, el coeficiente “K” esta relacionado con la parte del material cementiceo en
un hormigén especial que se considera equivalente al CP. La norma cubana [12]
establece que el coeficiente “K” de las puzolanas es el valor obtenido en la practica que
indica la parte de CP que se puede sustituir con una parte de material cementiceo
suplementario sin afectar la resistencia a la compresion de un hormigoén curado hasta los
28 dias [13]. Cuando K>1, indica que la adicién es mas eficiente que el CP, ya que el
proceso de hidratacion es mas rapido, y entonces es posible ahorrar CP. Pero cuando
K<1, indica que la adicion es menos eficiente que el CP ya que el proceso de hidratacion
es lento en comparacién al PC, y en tal caso, se debe usar mas cantidad de adicién para
lograr la resistencia requerida [14]. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la
activacion fisico-mecanica (molienda), la activacién quimica, y la combinacion de ambos
mecanismos en hormigones con CHIB y altos contenidos de CV por medio del célculo del
coeficiente de eficacia cementante “K” de la CV.

MATERIALES, DOSIFICACIONES Y METODOLOGIA

Los materiales aglomerantes empleados fueron un cemento Pértland CEM | 52.5 R [15] y
una CV cuya composicion quimica se ajusta a los requisitos de la norma ASTM C618 [16]
para las CV clase F. La CV se empleo en su estado original (CO), molida durante 30
minutos en un molino de bolas (CM) y activada alcalinamente (COA y CMA). La molienda
incrementé el contenido de particulas de 10, 45 y 90 um en un 13, 10 y 4 %,
respectivamente, valores determinados con un granulémetro laser. Ambas CV tienen mas
del 80 % de sus particulas menores a 45 uym para lograr una activacion alcalina 6ptima
[17]. Las densidades de la CO y la CM fueron de 2,42 y 2,62, respectivamente. En la
Tabla 1 se muestra la composicion quimica de los materiales cementiceos. Como
agregados, se emple6 una arena natural silicea (MF=2,89), y como agregado grueso se
us6 una mezcla al 50 % de canto rodado siliceo triturado “10-20 mm” y de piedra partida
gabroidica “6-12 mm”. Las granulometrias de los agregados se ajustaron a los limites
establecidos en la Instrucciébn espafiola EHE-08 [18]. La base del disefio de los
hormigones fue mantener el contenido de material cementiceo (CP+CV) constante,
relativamente bajo y con un alto contenido de CV. Las mezclas tuvieron una relacion a/mc
de 0,60+0,20, aunque predominantemente de 0,58. En todos los casos se emple6 un
aditivo superplastificante (G, V, S), y el aditivo activador (AL) se afiadié a determinadas
muestras. Las dosificaciones de los hormigones se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 1: Composicién quimica del CP y de la CV (expresados como 6xidos, en peso).

Oxidos (%) SiO>. AlOs Fe:03 CaO MgO SOs NaO KO TiO2 Otros P.l.
CP 20,51 5,37 210 57,05 386 637 064 144 - 0,31 2,35
CV (Teruel) 39,03 27,06 19,5 6,401 1,04 1,76 0,162 141 0,958 0,85 1,82

Tabla 2: Composicién de las mezclas de hormigones, en kg/m?.

Aglomerantes Agregados Aditivos Aqua ame

Hormigones cp Ceniza ISE 2AL 9 (en peso)

CO CM Grueso Fino

P-260 (Patron 1-2) 260  -- -- 1130 820 2,50 162 0,62
- CO-50 130 130 -- 1130 800 1,82 -- 150 0,58
-% CM-50 130 - 130 1130 800 1,82 -- 156 0,60
9] COA-50 130 130 -- 1130 800 1,82 77 73 0,58
CMA-50 130 - 130 1130 800 1,82 77 73 0,58
~ CO-70 75 175 -- 1100 757 1,19 -- 207 0,85
o CM-70 78 -- 182 1169 807 1,30 -- 141 0,55
g COA-70 78 -- 182 1170 810 1,82 77 73 0,58
CMA-70 78 -- 182 1173 810 1,82 77 73 0,58
P-300 (Patron 3) 300 -- -- 984 784 1,50 -- 174 0,58
o CO-50-V 150 150 -- 984 784 1,50 -- 174 0,58
o CM-50-V 150 -- 150 984 784 1,50 -- 174 0,58
g CMO-50-v 150 - 150 984 784 150 77 73 0,58
CMA-50-S 150 150 984 784 150 77 73 0,58

'En el P-260 y en las Series 1y 2 se empled Master Glenium ACE 425. En el P-300 y las mezclas
identificadas con V de la Serie 3 se utilizo Sika Viscocrete 5940. En CMA-50-S, Sikament 250.

2AL = Aditivo desarrollado en el Instituto E. Torroja. Este aditivo se disuelve en una importante
cantidad de agua, por ello se contabiliza como liquido al calcular la relacion a/mc.

Se elaboraron tres series de hormigones: Serie 1, con 260 kg/m® de material cementiceo
y un 50 % de reemplazo de CP por CV. El cemento se hidrata con agua, en ausencia
(CO-50 y CM-50) y en presencia del aditivo AL (COA-50 y CMA-50); la Serie 2, es igual a
la anterior pero con un 70 % de reemplazo, y la Serie 3, con 300 kg/m® de material
cementiceo con un 50 % reemplazo. La compactacion del hormigén fue por varillado en
las mezclas plasticas y con mesa vibratoria en las secas. Las probetas cilindricas de
100x200 mm fueron curadas en camara hiumeda (HR > 95 % y 2042 °C) hasta la edad de
28 dias. Existen varios criterios para calcular el coeficiente “K” [13, 14, 19, 20, 21, 22], en
este caso se considero para una determinada edad, plantear la resistencia en funcién de
la relacién a/c para los hormigones con CP, y la relacion a/(c+K.cv), para los que
contienen CV. Luego, se establecié la relacién entre las resistencias obtenidas, y de alli
se calculé el coeficiente “K”.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION
indice de actividad resistente de la CV con cemento portland (IAR)

La norma UNE-EN 196-1 evalla la puzolanicidad comparando la resistencia mecanica de
dos morteros de CP, elaborados sin adicibn mineral y con un 25 % del material
puzolanico [23]. Los morteros tuvieron una relacién “arena/material cementiceo = 3/1”, y
una relacién a/mc = 0,50 de acuerdo a la norma EN [24]. El ensayo IAR es un requisito
indispensable para la utilizacion de una adicién puzolanica en el hormigon. El valor del
IAR se calcula por medio de la ecuacion (1).
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IAR (%) = 100 ~ (A/B) 1)

Donde: A y B son los valores promedio de la resistencia a compresion de morteros, en
MPa, con CV, y con el 100% de CP, respectivamente.

El indice IAR se obtuvo parala CVen 125
estado original, molida, y molida y BResistencia(MPa) BIAR (%)
activada  alcalinamente  (25%CO, 100
25%CM y 25%CMA,
respectivamente). Los resultados de la
resistencia a compresion de los @ ;|
morteros y del indice IAR se muestran
en la Figura 2. En dicha figura se 25
destaca que en todos los casos los
valores del IAR cumplen con el valor 0 -
minimo del 75 % que especifican la cP 25%CO  25%CM  25%CMA
norma UNE-EN 196 y la Instrucciéon

EHE-08 para el uso de las CV en  Eigyra 2: Resistencia de los morteros e indice
hormigones [18, 23]. IAR.

75

Método de calculo del coeficiente de eficiencia “K” de la ceniza volante

La instruccion EHE-08 establece un limite de reemplazo del 20 % para el hormigén
pretensado. En hormigones de alta resistencia se permite la adicion simultanea de CV y
humo de silice (HS), siempre que el porcentaje de HS no sea superior al 10 %, y que el
total de adiciones no supere al 20 %. En este caso la CV sb6lo se contempla a efecto de
mejorar la compacidad y la reologia del hormigén, sin que se contabilice como parte del
conglomerante. Para el resto de los hormigones el limite es un 35 % de reemplazo, y
para la CV el valor de “K” es de 0,30. La Instruccién especifica que los hormigones con
adicién de CV tienen que fabricarse exclusivamente con cemento CEM I [15]. Este cédigo
no incluye a los CAA ni a los CHIB, y por ello no establece un valor de “K” para estos
tipos de cementos activados alcalinamente.

Algunos autores han observado que el valor “K” de las CV con respecto a la resistencia a
la compresion a 28 dias varia en un amplio rango dependiendo de la cantidad de CV, la
incorporacion de aditivos quimicos, el tipo de CP, y el nivel de resistencia elegido [25].
Otros, opinan que la reaccion de las CV comienza después de una o0 mas semanas, y los
valores de eficacia pueden ser muy bajos o incluso negativos en edades tempranas [26].
El valor de “K” segun diferentes cédigos puede valer, para reemplazos de hasta el 25 %,
0,3, 0,4 y 0,4 para los cédigos alemanes, britanicos y del CEB-FIP, respectivamente [27].

En este trabajo para determinar el coeficiente fc,p = A/BY*¢ (2)
‘K” se partié6 de fijar una curva similar a la

indicada por el ACI 211 [28], donde relaciona la . _ _a (3)
resistencia a compresion y la relacion a/ic de  Jfep+ev = A/BetKev
acuerdo con la ecuacién (2), donde: A y B son a
dos constantes que valen 122,18 MPa y 13,92, ’ A/Bc

. . . fcp 4
respectivamente. En el caso de incluir CV con el - = T/ galcTk ) (4)
criterio de la EHE-08 la ecuacion (2) pasa a ser feptev [4/ ]

la (3), donde se sustituye el valor del contenido
de CP, “c”, por “‘K.cv’.
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Luego, realizando el cociente entre las

resistencias a 28 dias (Figura 3), f, Y fep+kev K = a

4), se despejo el coeficiente “K” segun la (%)J,(logf,fcp )/(log B)
ecuacion (5). cptev

—c¢/cv )

Analisis de laresistencia a compresion de los hormigones hibridos

Los hormigones de la Serie 1 tuvieron
una consistencia entre seca y plastica,
con una elevada cohesividad. A los 28
dias, presentaron una resistencia a
compresion de 23+4 MPa, es decir, del
60+11% de la resistencia del
hormigén patrén (38 MPa). En la Serie
2, en el estado fresco los hormigones
tuvieron una consistencia entre seca y
plastica. En el caso de la CO absorbe
mas agua que la CV molida, y su
densidad es un 7,6 % menor.

)
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Figura 3: Resistencia a 28 dias, para las 3 series.

Este comportamiento se relaciona con que el agua sustituye al aire de las esferas de la
CV [4], y no se tiene certeza sobre la relacion a/c efectiva. En el estado endurecido, con
un reemplazo del 70 %, los hormigones no activados presentaron una resistencia baja (5-
7 MPa). Este desempefio se atribuye al efecto de dilucion al compararlos con la
resistencia del patrén, y al hacerlo con las otras series, al menor contenido de CP
(78 kg/m?3, respecto a 130 y 150 kg/m® de las Series 1 y 3, respectivamente). Con un
menor contenido de CP habra una disminucion de la cantidad de CSH y del Ca(OH).. El
menor contenido de portlandita desarrollarhd una menor cantidad de geles de la reaccién
puzolanica, y parte de la CV no reaccionara. En cambio, los hormigones que contenian el
aditivo activador alcanzaron 19+4 MPa a los 28 dias (54+11 % del P-260, 35 MPa).

Ademas, los hormigones de la Serie 3, con mayor contenido de materiales cementiceos,
presentaron una consistencia muy plastica. A los 28 dias, la resistencia a compresién fue
de 2515 MPa, es decir, un 59+12 % de la resistencia del P-300 (42 MPa). Por otra parte,
los incrementos de resistencia debidos a los tratamientos sobre la CV respecto a los
hormigones con CV en estado original, se muestran en la Tabla 3. Los valores para
reemplazos del 50 % (Series 1 y 3) son relativamente similares. En cambio para un
reemplazo del 70 % de CP por CV (Serie 2) el incremento de resistencia es de varios
6rdenes de magnitud en los que la CV fue activada y/o molida y activada, debido a que
se comparan con valores muy bajos de resistencia (CO y CM) por el gran contenido de
CV.

Tabla 3: Efecto de los tratamientos de la CV s/la resistencia de los hormigones, en %.

Mezcla/Contenido material cementiceo CP+CV=260 kg/m®  CP+CV=300 kg/m?3
% reemplazo de CP por CV — (Serie) 50 - (1) 70— (2) 50 - (3)
Efecto de la molienda, CO-CM 17 45 1

Efecto de la activacion, CO-COA 24 214 20

Efecto de la activacion, CM-CMA 14 226 48

Efecto conjunto, CO-CMA 33 374 50

En las tres series el mayor efecto sobre la resistencia se obtiene cuando la CV es molida
y activada alcalinamente (efecto conjunto, comparando la CO con la CMA). En un trabajo
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previo [17], para el hormigbn CMA a los 28 dias se observé por medio de un equipo
SEM/EDAX la formacion de geles cementantes compuestos por silice, calcio, aluminio, y
en algunos casos algo de sodio. En el CHIB hidratado se determind la existencia de una
mezcla de geles: el C-S-H de la hidratacion del CP con pequefios contenidos de Al, C-
(A)-S-H de la reaccion puzolanica de la CV, y el N-A-S-H de la activacion alcalina de la
CV. En este caso, como la CV es pobre en calcio se obtiene como principal producto de
reaccion un aluminosilicato alcalino amorfo, gel tipo N-A-S-H que es considerado como
una masa solida densa, compacta, duradera y resistente [29].

Andlisis del coeficiente eficiencia “K” de la CV con distintos tratamientos

El valor del coeficiente “K” en las tres series se incrementa a medida que los tratamientos
mejoran la reactividad de la CV (Tabla 4 y Figura 4). Ese incremento pasa de 0,265 a
0,512, de 0,068 a 0,609 y de 0,184 a 0,513, para las Series 1, 2 y 3, respectivamente.
Ademas, el valor de “K” es menor para el reemplazo del 70 % que en el del 50 %, sin
activacion alcalina. En el caso de la CV molida y activada, el valor de “K” es similar para
las tres series de hormigones hibridos, y ademas, las correspondientes resistencias de
las mezclas CMA fue de 26,5+3,5 MPa. Tal vez esto se deba a que han alcanzado un alto
grado de reaccién de la CV ya que a los 90 dias, el coeficiente “K” estuvo entre 0,468 y
0,628 para la COA, y entre 0,463 y 0,627 para la CMA, valores practicamente similares
gue a los 28 dias. En estos hormigones de bajo contenido de material cementiceo y altos
valores de reemplazo, el efecto de la molienda, la activacién alcalina, y ambos
tratamientos conjuntos, respecto a la CO, genera incrementos de la eficacia de la CV.

Tabla 4: Coeficiente “K” de la CV y efecto de los tratamientos de la CV s/el coef. “K”.

Contenido material cementiceo CP+CV=260 kg/m®* CP+CV=300 kg/m?
% reemplazo de CP por CV — (Serie) 50—-(1) 70-(2) 50 - (3)
Coeficiente “K” para CO 0,265 0,068 0,184
Coeficiente “K” para CM 0,390 0,135 0,194
Coeficiente “K” para COA 0,443 0,609 0,315
Coeficiente “K” para CMA 0,512 0,544 0,513
Efecto de la molienda, CO-CM, en % 47 99 6
Efecto de la activacion, CO-COA, en % 67 790 71
Efecto de la activacion, CM-CMA, en % 31 303 164
Efecto conjunto, CO-CMA, en % 93 700 179
0,7 o 400
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Figura 4: Coeficiente de eficacia “K” a los 28 Figura 5: Relacién e/los incrementos del coef.

dias, para las 3 series de hormigones hibridos. “K” y de las resistencias mecanicas.

En la Figura 5, se muestra la relacion entre los incrementos de las resistencias a
compresion y traccion, y del coeficiente “K”. Esta relacién indica que conforme se
incrementa la eficacia de la CV, generando mayor cantidad de geles cementantes, la
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resistencia del hormigén crece, independientemente del porcentaje de reemplazo. Para
este grupo de materiales, si por un determinado tratamiento se logra incrementar un
100% la eficacia de la CV (clase F, de Teruel, Espafia), el incremento en la resistencia a
compresion y a traccion del hormigén sera del orden de 44 y 36 %, respectivamente.

CONCLUSIONES

En base a los estudios realizados con hormigones hibridos, con contenidos de 260 y 300
kg/m?® de material cementiceo, y con reemplazos de 50 y 70 % de CP por CV, se pueden
establecer las siguientes consideraciones:

- La metodologia empleada permitio calcular el coeficiente de eficiencia cementante “K”
de la CV en estado original y con tratamientos fisico-quimicos, en base a un estudio
realizado sobre hormigones con CHIB.

- Al coeficiente “K” no se le puede asignar un valor Unico dado que depende del
contenido y tipo de CP por la disponibilidad de hidréxido de calcio para la reaccion
puzolanica, del tipo y estado de la CV (original, molida o activada), de la presencia de
aditivos y de activadores alcalinos, de la relacion a/mc, de la edad, de la temperatura
de curado, etc. En este caso el valor de “K” a los 28 dias estuvo comprendido entre
0,068 y 0,609, siendo los valores mas altos para el caso de la ceniza volante molida y
activada alcalinamente.

- Para un 50 % de reemplazo los incrementos del coeficiente “K” respecto al de la CV
sin tratamiento fueron por la molienda entre 6 y 47 %, por la activacién quimica entre
31y 164 %, y por los dos procesos en conjunto, entre 93 y 179 %. Estos incrementos
para un reemplazo del 70 %, fueron del 99 %, 303-790 % y 700 %, respectivamente.

- Existe una relacién lineal entre los incrementos de las resistencias a compresion y a
traccion por compresion diametral, y el del coeficiente “K”. Conforme se incrementa la
eficacia de la CV, generando mayor cantidad de geles cementantes, la resistencia del
hormigoén crece, independientemente del porcentaje de reemplazo. Para este grupo
de materiales, si por un determinado tratamiento se logra incrementar un 100 % la
eficacia de la CV, el incremento en la resistencia a compresiéon y a traccion del
hormigon sera del orden de 44 y 36 %, respectivamente.
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