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RESUMEN SUMMARY

En el presente trabajo se estudia la influencia de la utili-
zacion de un “filler” (polvo mineral) en el comportamien-
to del hormigdn de altas prestaciones. Para ello, se rea-
lizan ensayos de laboratorio en los que se emplean tres
series de hormigon, cada una con una dosificacién de
cemento distinta, de 375, 400 y 425 kg/m3. Se preparan
tres grupos de probetas de cada serie, el primero o de
referencia con 0% de aditivo quimico y 0% de “filler”, el
segundo con un 1,5% del aditivo quimico y 0% de “filler”
y el tercero con un 1,5% del aditivo quimico y un 5% de
“filler” en peso del cemento. Como aditivo se utiliza un
superplastificante de nombre comercial "DARACEM 190",
siendo el cemento, suministrado por la Nuh Cement
Plant, de tipo Portland con una resistencia a la compre-
sion caracteristica de 42,5 N/mm2. En todas las amasa-
das se realizan los ensayos del cono de Abrams y de den-
sidad. Para cada serie y grupo, se fabrican dos probetas
cUbicas de 15 x 15 x 15 cm que se someten a ensayos
de resistencia a la compresion, previo curado en agua a
20 £ 2 °C durante 3, 7, 28 y 60 dias. En total, se fabri-
can 72 probetas. Los resultados confirman que la utiliza-
cion del “filler” reduce la porosidad del hormigdn,
aumentando tanto su densidad como su demanda de
agua y mejorando sus propiedades mecanicas.

Palabras clave: puzolanas, resistencia a la compresion,
“filler”, superplastificantes, altas prestaciones.
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In this research, the effects of filler (rock-dust) usage on
high strength concrete have been investigated through
lab experiments and some results have been obtained.
The experiments involved three series of concrete with
different cement proportions of 375 kg/m3, 400 kg/m3,
and 425 kg/m3. For each series of concrete, three diffe-
rent groups of samples have been prepared, the first one
being the reference concrete which contained 0% che-
mical admixture and 0% filler, the second one contained
1.5% chemical admixture and 0% filler and finally the last
group contained 1.5% chemical admixture and 5% filler
to the weight of cement used. The chemical admixture
used was a type of Super plasticizer with a brand name
of "DARACEM 190", and the cement used was Ordinary
Portland Cement of target compressive strength 42.5
N/mmZ2, obtained from Nuh Cement Plant. For each
batch, Slump Tests and Unit Weight Tests were perfor-
med. For each stage and group, two 15 cm cubic samples
have been tested for Compressive Strength after being
cured in water at 20 + 2 °C for ages of 3 days, 7 days,
28 and 60 days. The total number of samples was 72. As
a result, filler usage was found to reduce the porosity of
Concrete, increase the Unit Weight of Concrete, increase
the need for water and improve the Compressive
Strength Properties of Concrete.

Keywords: puzzolan, compressive strength, filler,
superplasticizer, high performances.
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1. INTRODUCCION

El hormigdn es un material de construccion que se com-
pone de aridos, cemento, agua y aditivos quimicos y/o
minerales (segln necesidad), mezclados para formar un
producto homogéneo. En los Gltimos afios residuos indus-
triales como la ceniza volante, el humo de silicio, las esco-
rias y el “filler”, ademas de incorporarse en el cemento
como adiciones, se han venido afadiendo directamente al
hormigdn como adiciones. Ademas, los residuos que se
usan directamente con el hormigén han desempefiado un
papel muy importante en la generalizacion del empleo del
hormigdn preparado. La produccién anual de las plantas
de este tipo de hormigdn ya ha alcanzado niveles supe-
riores a los 10.000.00 m3. En los ultimos afios el sector
del hormigdén ha conseguido utilizar adiciones minerales
en las condiciones econdmicas y tecnoldgicas propias de
empresas de mayor tamafio (1-2).

Uno de los mayores problemas con el que se encuentran
los investigadores que trabajan en el campo del hormigdn
es la determinacién de la proporcion adecuada de finos
que pasan el tamiz nimero 100 (< 0,149 mm). Dichos
materiales se componen principalmente de arcillas, limos
y polvo mineral. La presencia de materiales arcillosos
entre los aridos debe evitarse por el efecto negativo que
provoca en la adherencia entre éstos y el mortero de
cemento, ralentizando la hidratacién y aumentando la
retraccion del hormigon, lo que provoca una pérdida de
durabilidad y de resistencia. Con los limos y el polvo
mineral (“filler”), en cambio, no ocurre lo mismo.

Los filtros de las canteras donde se producen las arenas
y el arido de machaqueo recogen el “filler” (polvo calizo)
para no contaminar la atmésfera de las zonas rurales en
las que se ubican. El efecto de estos materiales sobre las
propiedades del hormigdn endurecido puede ser positivo
0 negativo. Hasta muy recientemente, se ha evitado su
utilizacién, ya que su mayor superficie (consecuencia de
su extrema finura) aumenta la relacion agua/cemento,
ocasionando la retraccién del hormigoén. Sin embargo, su
eliminacién del proceso eleva el coste del cemento y
reduce su resistencia (3).

Sobre todo en el caso de roca blanda, el machacado
genera cantidades ingentes de polvo mineral. Si este
material no es de naturaleza arcillosa, podria aplicarse
para reducir la porosidad del hormigdn, mejorando otras
de sus propiedades. Por otra parte, su presencia
aumentaria la trabajabilidad del hormigdn fabricado con
arido de machaqueo. Si el hormigén fresco no contiene
una proporcion suficiente de finos, limos o polvo mine-
ral, y tras su colocacién y compactaciéon no consigue
retener el agua de amasado, puede llegar a segregarse.
La exudacion resultante ocasiona la fisuracion del mate-
rial (4-6).

En estas condiciones, el hormigdn adquiere algunas pro-
piedades indeseadas: su porosidad y permeabilidad son
altas, su durabilidad reducida y su resistencia a la com-
presién baja. A fin de evitar estos efectos, se ha de
modificar la dosificacién del cemento o incorporar aditi-
vos al hormigdn, soluciones ambas que implican un
sobrecoste. Una manera mas adecuada de resolver este
problema pasaria por aprovechar el polvo mineral, que
no influye en la adherencia entre la matriz y el arido, sino
que actia como “filler”. Conviene emplear este tipo de
polvo mineral con un superplastificante a fin de mejorar
su trabajabilidad y reducir la exudacion y con ella la fisu-
racion por retraccion. Por todo lo expuesto, se ha proce-
dido a un experimento de laboratorio para determinar la
influencia de la presencia del “filler” en las propiedades
del hormigdn.

2. ESTUDIO EXPERIMENTAL
2.1. Objeto del trabajo y programa experimental

El objeto del trabajo ha sido el de investigar la influencia
del “filler” y del superplastificante en ciertas propiedades
del hormigdn, y mas concretamente en la resistencia a
compresion y la durabilidad. Para ello, se han realizado
las pruebas con tres dosificaciones de cemento distintas:
375, 400 y 425 kg/m3. Se fabricaron tres amasadas en
cada serie: una de referencia sin aditivo, una con solo el
aditivo quimico y una con el aditivo quimico mas el
“filler”. La dosis del aditivo quimico utilizado, un super-
plastificante de nombre comercial Daracem - 190, fue de
1,5% en peso del cemento, siendo la del “filler” (polvo
mineral) del 5% en peso del cemento. Por tanto, en este
trabajo se utilizaron tres muestras de hormigon de refe-
rencia, tres de hormigon con el aditivo quimico solo y tres
de hormigdn con el aditivo quimico mas el “filler”, por un
total de nueve series. De cada una de las series se fabri-
caron ocho probetas clbicas de 15 x 15 x 15 cm que, una
vez fraguadas, se sumergieron en agua para su curado a
una temperatura de 20 % 2 °C durante 3, 7, 28 y 60 dias.

2.2. Materiales, proveedores y equipos

Para los ensayos se utilizd cemento Portland PC 42.5.
El arido grueso y el “filler” provenian de la planta de
Kartal Settas, y los finos, de la empresa Akpinar. El
aditivo quimico era el superplastificante Daracem -
190. Las amasadas, que eran de 30 |, se mezclaron en
una amasadora de laboratorio de tipo artesa, con una
capacidad de 60 I. El agua se agreg6 paulatinamente
hasta alcanzar un asiento de 17 £ 1 cm en el cono de
Abrams y a continuacién se midieron la densidad, el
contenido de aire y la temperatura del hormigoén. Al
llegar a la edad de 3, 7, 28 y 60 dias, las probetas (dos
por cada edad) se sometieron al ensayo de resistencia
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a la compresiéon en una prensa de capacidad maxima
de 200 toneladas. Las propiedades quimicas vy fisicas
del cemento y del “filler” quedan reflejadas en la Tabla

Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas del cemento y del “filler”

Utilizacion del *filler' y de superplastificantes en el hormigén de altas prestaciones

Filler and superplasticizer usage on high strength concrete

1. En la Tabla 2 se muestran las propiedades fisicas del
arido y en la Tabla 3, su granulometria y la dosificacion
de las amasadas.

Composicion quimica (%) PC 42.5 “FILLER"”

SiO, (total) 22,20 8,3

Fe,03 4,39 1,3

Al,O3 3,58 2,0

Ca0 63,78 46

Free CaO 0,82 -

MgO 2,06 2,42

SO; 2,20 0,48

Pérdida por calcinacion 1,11 38,35

Sdlidos insolubles 0,51 -

K,0 + Na,0 0,30 0,62

Propiedades fisicas

Densidad (g/cm3) 3,17 2,74

Superficie especifica (g/cm?2) 3.214 3.750

% Retenido en el tamiz de 200 mm - 0,8

% Retenido en el tamiz de 90 mm 0,3 5,02

% Retenido en el tamiz de 40 mm 14 16,04

Humedad (%) - 0,63

Inicio de fraguado (horas:minutos) 3:15 -

Fin de fraguado (horas:minutos) 4:00 -

Tabla 2. Propiedades fisicas del arido
Materiales Arena Arena de Aridon° 1 Arido n° 11
machaqueo

Densidad (g/cm3) 2,63 2,69 2,71 2,72
Absorcién de agua (%) 1,1 1,2 0,9 0,8
% que pasa el tamiz de 200 ym 2,3 6,8 - -
Materia organica - - - -
Peso libre por unidad de volumen (kg/cm3) 1.410 1.580 1.420 1.397
Densidad del hormigén compactado (kg/cm3) 1.579 1.734 1.527 1.502

Tabla 3. Dosificacién de las mezclas y granulometria del arido

% del material que pasa el tamiz
Tamiz Arena Arena de Arido n° 1 Arido n° IT | Granulometria
(mm) (0-2 mm) machaqueo (5-12 mm) (12-20 mm) | de la mezcla
(0-5 mm)
31,5 100 100 100 100 100
16 100 100 100 67 91
8 100 100 97 4 69
4 100 83 41 1 52
2 100 44 21 0 41
1 100 21 12 0 35
0,5 60 9 8 0 29
0,25 6 3 5 0 4
% Mezcla 29 11 32 28 100
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2.3. Resultados de las pruebas

Los resultados de los ensayos de laboratorio se resumen
en la Tabla 4. La Figura 1 muestra la evolucién de la
densidad de las muestras del hormigdn fresco y en las
Figuras 2 y 3 se representa la resistencia a compresion
de las probetas a los 28 y 60 dias, respectivamente. La
resistencia a compresion de las probetas de hormigén
preparado con dosis de cemento de 375, 400 y 425 se
visualiza en las Figuras 4, 5 y 6, respectivamente.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Este trabajo tenia como objeto el de investigar el efecto
de la incorporacion de “filler” en algunas de las propie-
dades del hormigdn de altas prestaciones. Los resultados
obtenidos han sido los siguientes:

A los 28 dias, la resistencia a la compresion del hormi-
goén al que se habia incorporado un aditivo quimico era
de un 25 a un 30% mayor que la del material de refe-
rencia, quedando con ello demostrada la utilidad de los
aditivos quimicos.

Igualmente a los 28 dias, la resistencia a compresion del
hormigon con el “filler” + el aditivo quimico era del 20 al
30% mayor que la del hormigdn de referencia. Por otra
parte, dicho valor era del 1 al 2% menor que el obser-
vado en las probetas con el aditivo quimico sélo. Sin
embargo, a los 60 dias los hormigones con “filler” + adi-
tivo quimico mostraron valores de resistencia mucho
mayores que los demas. Puede afirmarse que con el
paso de los afos la resistencia a compresidn uniaxial del
hormigon seria mayor en los hormigones con “filler”.

La densidad del hormigdn con “filler” también era mayor,
debido a que éste rellenaba los huecos dentro de la matriz.

Tabla 4. Resultados de los ensayos practicados en el hormigdn fresco y endurecido

Cantidad Agua Aditivo “Filler” Asiento | Contenido| Peso por Resultados de la resistencia
de de quimico (kg) enel de aire unidad a compresion (MPa)
cemento | amasado (kg) cono de (%) de
(kg) (kg) Abrams volumen
(cm) (kg/cm3) 3 dias 7 dias 28 dias 60 dias
375 236 0 0 17 0,7 2.317 23,7 34,8 43,9 45,2
375 189 5.625 - 16 2,1 2.364 35,5 45,4 57,6 58,8
375 191 5.625 18,75 17 1,9 2.384 35,5 45,7 58,5 60,2
400 226 - - 18 0,9 2.331 27,9 41,0 49,9 51,4
400 180 6.000 - 17 2,7 2.366 40,8 56,5 62,1 63,3
400 190 6.000 20,00 16 2,2 2.383 37,9 55,1 62,8 63,8
425 231 - - 16 1,0 2.323 33,6 42,5 50,6 52,1
425 194 6.400 - 16 2,2 2.359 48,2 55,9 64,2 65,4
425 199 6.400 21,25 16 1,8 2.384 43,5 53,7 63,3 66,2
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Figura 1. Peso por unidad de volumen del hormigoén fresco.

Figura 2. Resistencia a la compresion del hormigdn endurecido
a los 28 dias.
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Figura 3. Resistencia a la compresion del hormigon endurecido
a los 60 dias.

Figura 4. Resistencia a la compresion del hormigon endurecido
con dosificacion de cemento 375.
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Figura 5. Resistencia a la compresion del hormigon endurecido
con dosificacion de cemento 400.

La demanda de agua para alcanzar el valor establecido
del asiento en el cono de Abrams era mayor en las mues-
tras con “filler” + aditivo quimico que en las que sdlo lle-
vaban el aditivo quimico. Esto se justifica por la mayor
superficie del “filler”, que precisa por tanto de una mayor
cantidad de agua para llegar a la saturacion. Por otra
parte, tanto la serie de hormigdn con el aditivo quimico
como la que contenia el aditivo, ademas del “filler”, teni-
an una demanda de agua menor, por el efecto del aditi-
vo quimico, que la serie de referencia.

En el presente trabajo, la dosis del “filler” era del 5% de
la del cemento. En trabajos futuros, deberan estudiarse
otros valores del “filler”, mayores y menores, a fin de
determinar la proporcién éptima.

Figura 6. Resistencia a la compresion del hormigon endurecido
con dosificacion de cemento 425.

Ademas, el efecto de otros residuos industriales como la
ceniza volante, el humo de silice y la escoria de altos
hornos sobre las propiedades del hormigdn deberia eva-
luarse.

4. CONCLUSION

En los Ultimos afios, los niveles de contaminacion
ambiental en todo el mundo, pero especialmente en los
paises en desarrollo, han aumentado de forma alarman-
te. El “filler” que recogen los filtros de las canteras
podria emplearse en el sector de la construccion, favo-
reciendo al sector en el aspecto econdmico y al medio
ambiente mediante la disminucién de la contaminacién.
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Los estudios experimentales han demostrado la conve-
niencia, en la fabricacion del hormigdn, de sustituir el
cemento por “fillers” con actividad puzolanica, como son
la ceniza volante, el humo de silice y las escorias de
altos hornos, a fin de reducir la contaminaciéon ambien-
tal. En el presente trabajo, se ha sustituido el 5% del
cemento por “filler”. En el hormigdon con un contenido
de “filler” del 5%, la resistencia a compresion era un 9%
mayor que en el hormigén al que se habia agregado el
superplastificante sélo, y de un 25 a un 33% mayor que
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compresion. Por consiguiente, se puede concluir que la
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