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RESUMEN

La presente tesis “Concreto con cemento Portland Tipo HS para estructuras afectadas
por sulfato y cloruro”, tiene por objetivo analizar las propiedades fisicas del concreto con
cemento HS en relacion a la resistencia a la compresion axial del concreto y tiempo de

fraguado en lugares donde el sulfato y cloruro esta presente como es lo zona costera.

La tesis es de tipo experimental con enfoque cuantitativo y cuyo nivel de investigacion
fue descriptivo y tipo descriptivo, explicativo y correlacional porque relaciond las

variables cuantitativas del estudio.

Los resultados obtenidos muestran en los ensayos de compresion axial del concreto, que
la resistencia va incrementando segln se reduce la relacion agua/cemento y esto supera
la norma ACI ampliamente siendo un potencial sustituto al cemento Tipo V, el cual es

usado aun actualmente.

En conclusion, para la presente investigacion se determind que al reducir la dosis de
puzolana del cemento Tipo HS el tiempo de fraguado no se incrementa, pero que, si le
toma mas tiempo con respecto al Tipo V. A su vez, al obtener relaciones a/c mas bajas si
se incrementd la resistencia a la compresion axial del concreto obteniendo mayores
ventajas si trabaja en conjunto con algun aditivo superplastificante, el cual asciende al
30% en su resistencia a la compresién axial. Todo esto conlleva que el cemento Tipo HS
sera el perfecto sustituto frente al cemento Tipo V en zonas donde el sulfato y cloruro

esté presente.

Palabras clave: Concreto, Cemento Tipo HS, Sulfato, Cloruro.



ABSTRACT

The present research work "Concrete with type HS Portland cement for structures
affected by sulfate and chloride", aims to analyze the physical properties of concrete with
HS cement in relation to the resistance to axial compression of concrete and setting time

in places where sulfate and chloride are present as is the coastal zone.

This work is experimental with a quantitative approach and whose research level was
descriptive and descriptive, explanatory and correlational because it related the

quantitative variables of the study.

The results obtained show in the axial compression tests of concrete, that the resistance
increases as the water / cement ratio decreases and this exceeds the ACI standard widely,

being a potential substitute for Type V cement, which is still used today.

In conclusion, for the present investigation it was determined that by reducing the
pozzolan dose of Type HS cement, the setting time does not increase, but that, if it takes
longer with respect to Type V. In turn, when obtaining relationships, w/b lower, the
resistance to axial compression of the concrete was increased, obtaining greater
advantages if it works in conjunction with some superplasticizer additive, which amounts
to 30% in its resistance to axial compression. All this means that Type HS cement will be

the perfect substitute for Type V cement in areas where sulfate and chloride are present.

Keywords: Concrete, Type HS Cement, Sulfate, Chloride.
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INTRODUCCION

En estos Ultimos afios, la creciente demanda inmobiliaria ha llevado a que los cascos
urbanos se expandan y por consecuencia, a que se construyan edificaciones cada vez mas
cercanas al litoral. Y es, en estas situaciones, donde se presenta la exposicion a sulfatos y
cloruros que afectan a las estructuras de concreto, motivando a la segregacion y corrosion
de estas mismas.

Es por ello, la necesidad de cementos especializados, relegando el concepto del cemento
multiproposito e impulsando la idea de cemento de alto rendimiento para, de esta manera,
agilizar los procesos constructivos con resistencias adecuadas y caracteristicas propias,
de acuerdo a las exigencias del proyecto.
Es aqui, donde el concreto con cemento Tipo HS toma relevancia, ya que esta disefiado
para todo tipo de estructuras y construcciones que requieran una alta resistencia a los
sulfatos y cloruros.
En la presente investigacion busca impulsar una solucion mas eficiente y econémica para
el problema mencionado, tomando en cuenta el las diferentes normas y textos en funcion
a la viabilidad para el uso de cemento Tipo HS en estructuras cercanas al mar, debido a
sus caracteristicas ya mencionadas.
El objetivo de la investigacion es analizar un concreto con cemento Tipo HS para
aumentar la resistencia a la compresion axial en estructuras ubicadas en zonas costeras
expuestas a agentes corrosivos como son los sulfatos y cloruros. Analizando el tiempo de
fraguado y la relacién de agua / cemento, y con esto se plantea 2 objetivos especificos:
a) Reduccion en la dosificacion de la puzolana del cemento portland Tipo HS
para incrementar el tiempo de fraguado del concreto.
b) Reduccién de la relacion agua/cemento para incrementar la resistencia a
la compresion axial del concreto.
La presente investigacion consta de 6 capitulos, los cuales se desglosan en: Capitulo I,
donde se describe y contextualiza la realidad del problema, se plantea el problema general
y los especificos de la investigacion, como también se menciona la importancia,
justificacién y delimitacion del mismo.
En el capitulo 1l se muestra el marco teorico, los estudios referentes a la investigacion
tales como articulos, tesis y revistas especializadas, las bases teoricas en las cuales se

apoya la investigacion para la realizacion.



En el capitulo 111 se muestra la formulacion de la hipdtesis general como las hip6tesis
especificas, donde se declara las variables del estudio.

En el capitulo 1V, se centra en la metodologia utilizada, su disefio, el cual presenta la
poblacién y muestra, las técnicas aplicadas en la recoleccion de datos y el debido
procedimiento del andlisis.

En el capitulo V, se visualiza la presentacion de los diferentes resultados, para luego
representarlos en Tablas y Figuras y asi, llegar a su contrastacion, la cual es la
interpretacion real de los resultados.

Finalmente, en el capitulo VI se muestra el desarrollo de las discusiones y conclusiones
determinadas a partir de la comparacion de diferentes investigaciones relacionadas con la
nuestra, desprendiendo asi las recomendaciones segun las conclusiones obtenidas, para

asi obtener el aporte de la presente investigacion.



1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problemética

En las ultimas décadas, el Pert ha experimentado una creciente exponencial
en el sector inmobiliario, lo cual ha llevado a que las urbes se expandan
agresivamente y con ello, como consecuencia trajo que las poblaciones migraran
cada vez més cerca de las zonas del litoral.
Esto condujo a que materiales como el concreto comiencen a tomar relevancia
dentro de las edificaciones como lo manifiesta la revista Per( Construye, (2019).
“El concreto, por su resistencia, durabilidad y economia, se ha posicionado en la
industria de la construccion como el material de mayor incidencia en el mundo, y
en el Perd no es la excepcion”.
No obstante, factores ambientales como la brisa marina, con su gran capacidad de
deteriorar; asi como las fallas de disefio, las practicas equivocas y la eleccion de
materiales econémicos y de baja calidad conducen a una estructura al limite, lo cual
obliga a actuar.
En este aspecto, las estructuras de concreto en nuestro pais muestran una posible
debilidad, particularmente, las situadas en las zonas costeras, pues al examinar el
agua de mar, se encuentra grandes acumulaciones de sales disueltas, y que la brisa
marina con elevados contenidos de humedad transportan sulfatos y cloruros a las
estructuras, originando deterioros en el concreto, fisuras, desgaste y corrosion, que
si no son intervenidas ocasionan consecuencias desafortunadas como colapso
parcial o total, lo cual conlleva pérdidas econémicas por mantenimiento.
Girdn, H. (2018), indica que recientes investigaciones en Japdn, detectaron altas
concentraciones de sulfatos y cloruros en el agua de mar, que asociados a los altos
contenidos de humedad y a la accion de los vientos, generaran en conjunto factores
ambientales propicios para el deterioro del concreto, afectando sus propiedades:
resistencia y tiempo de fraguado.
Para resolver el problema descrito, los fabricantes de cementos han desarrollado un
producto conocido como cemento Tipo HS, el cual mejorara las propiedades fisicas
del concreto, proporcionando a los ingenieros y a los propietarios una alternativa
tecnoldgica ante la exposicion de las condiciones ambientales, en la cual estan

emplazadas sus edificaciones.



1.2

1.3

Contextualizacion y delimitacion del problema

Debido a la alta demanda del uso de concreto en las edificaciones, se generan
muy a menudo dafios en ellas en cuanto a su resistencia, durabilidad y por
consiguiente agravio economico, Esta problemética toma mayor fuerza en
construcciones aledafias al mar, en su mayoria expuestas a la brisa marina o
mostrando cercania al litoral marino o zonas costeras, ya que en este ambiente se
presentan amenazas constantes como son los agentes corrosivos, que en la
naturaleza se encuentran en forma de sales disueltas y el ion cloruro, afectando de
esta manera en forma directa al concreto y por consiguiente al acero de refuerzo.
Entonces es por eso por lo que se plantean muchas alternativas de solucién, siendo
una de ellas la que presentamos en esta investigacion, como son el uso del cemento
por performance que en este caso serd el cemento HS basandonos en diferentes

ensayos ya realizados para zonas como las antes mencionadas.

Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

¢En qué medida el disefio de mezcla del concreto con cemento portland Tipo
HS influye en las propiedades del concreto en estructuras afectadas por sulfatos

y cloruros?

1.3.2 Problemas especificos

1.4

a) ¢En qué medida la dosificacion de la puzolana en el cemento portland Tipo
HS influye en el tiempo de fraguado del concreto?
b) ¢En qué medida la relacion agua/cemento influye en la resistencia

compresion axial del concreto usando cemento Tipo HS?

Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Determinar el disefio de mezcla del concreto con cemento portland Tipo HS para
mejorar las propiedades del concreto en estructuras afectadas por sulfato y

cloruro.



1.4.2 Obijetivos especificos

1.5

a) Reducir la dosificacion de la puzolana del cemento portland Tipo HS para
incrementar el tiempo de fraguado del concreto.
b) Reducir la relacién agua/cemento para incrementar la resistencia a la

compresion axial del concreto usando cemento Tipo HS.

Justificacion

El propdsito del estudio es brindar una alternativa a las estructuras en relacion

a la exposiciéon de sulfatos y cloruros presentes en la brisa marina usando un
concreto con cemento Tipo HS y tomando en cuenta la Norma Técnica Peruana y
de esa manera proteger y brindar un producto de calidad para los beneficiaros
directos e indirectos y a su vez cumplir con el fin de cumplir las caracteristicas

mecénicas que indica la norma.

1.5.1 Conveniencia

La presente investigacion se tomard como una alternativa posible para
mitigar los ataques por sulfatos y cloruros en el concreto, beneficiando a las
zonas costeras del litoral peruano. En dichas zonas existe la presencia de
diferentes componentes quimicos. Por consiguiente, las estructuras de concreto
son dafiadas y esto a su vez trae problemas severos a elementos estructurales.
Entonces, en esta medida el trabajo de investigacion se realiz6 con el objeto de
brindar una alternativa de solucion para retardar y minimizar la expansion de

sulfatos y cloruros.

1.5.2 Relevancia social

La investigacion presenta relevancia social, ya que pretende mejorar las
propiedades del concreto con el uso de un cemento por performance que en
este caso sera Tipo HS frente a la exposicidn de sulfatos y cloruros en zonas
costeras para obtener de este esta manera un disefio de mezcla de concreto y
asi reducir pérdidas de dinero por mantenimiento y proteger la vida humana
que podria estar en riesgo como consecuencia de un colapso prematuro de las

estructuras deterioradas por los agentes de corrosion.



1.5.3 Aplicacion practica

Esta investigacion ayudar4d como referencia para proyectos de
construccién donde la brisa marina esté presente, ya que las condiciones
geograficas ambientales y atmosféricas en esta zona, no es igual a todo el
territorio peruano. Esto permitira obtener una alternativa para aplicar
tratamientos adicionales para mitigar o retrasar el efecto que puedan generar el
ataque de sulfatos y cloruros en sus propiedades y con ello lograr garantizar la

vida util de las estructuras.

1.5.4 Valor tedrico

1.6

1.7

La investigacion contribuira con hipoétesis referente al concreto por
performance Tipo HS enfocado a zonas costeras donde la exposicion de sulfatos
y cloruros es severa, a su vez adicionando méas informacion al respecto de este
tipo de cemento como también posible solucién latente para otros escenarios
tales como terrenos agricolas, zonas industriales o terrenos de elevada humedad
0 aguas subterraneas donde también podria ser tomados en cuenta los conceptos

y resultados de este analisis y este a su vez utilizado en futuras investigaciones.

Importancia

La importancia de esta investigacion tiene como objetivo brindar un analisis
de la incidencia del cemento Tipo HS en el concreto ante el ataque de los sulfatos
y cloruros presentes en la brisa marina. Considerando que la norma peruana en su
capitulo 4 de requisitos de durabilidad en su acapite de requisitos para concretos
expuesto a sulfatos, indica que la puzolana y aditivos a utilizar se debe de
comprobar mediante ensayos 0 experiencias, que mejora la resistencia y otras
propiedades del concreto expuesto a ataques de sulfatos y cloruros en comparacion

a los que usan cemento tipo V.

Limitaciones

La dificultad en la disponibilidad y utilizacion de equipos de laboratorio para
las pruebas experimentales debido a los condicionamientos de la pandemia del
Covid19, por lo que la presente tesis es una investigacion descriptiva, apoyada en
material documental, estudios previos y fuentes para cumplir con las finalidades de

la presente investigacion.



1.8

Delimitacion

1.8.1 Geografica

El trabajo se delimita a las zonas cercanas al litoral.

1.8.2 Temporal

La investigacion se desarrolla en el afio 2020.

1.8.3 Temadtica

El tema es el uso de cemento HS para mitigar la exposicién de sulfatos y cloruros

en el concreto.

1.8.4 Muestral

1.9

1.10

Las muestras que se tomaran en cuenta son probetas de concreto de alto

rendimiento que incluirdn en el disefio de mezcla al cemento Tipo HS.

Alcance

La investigacion se basa en la recopilacion de informacion acerca del uso de
un tipo de cemento por performance HS para tratar estructuras donde la brisa
marina se haga visible. El desarrollo se dara en el concreto endurecido por
resistencia a la compresion axial basado en la norma E060 y en el caso del concreto
fresco por tiempo de fraguado.

Viabilidad

La investigacion se hace viable convenientemente a que existen varias fuentes
entre tesis, revistas y articulos, los cuales realizaron investigaciones relacionas al
analisis de influencia de cloruros y sulfatos en las estructuras de concreto en zonas
costeras, la corrosion del concreto en ambiente marino, evaluacién de problemas
patoldgicos asociados a la sulfatacion de concretos, por lo que concluimos que

existe suficiente informacion para desarrollar la presente investigacion.



2.1

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Marco historico

Unacem, (2017), Edificar siempre fue una firme constante en la historia del
hombre. Desde que el hombre se marchd de las cavernas, se encontré con las
necesidades de modificar las condiciones de habitabilidad y con ello los materiales
jugaron un rol primordial para el desarrollo de tecnologias en la construccion. Los
egipcios emplearon el yeso calcinado como cemento, los romanos emplearon cal,
la cual se conseguia al templar la piedra caliza y se le agregaba arena para morteros.
Los romanos también revelaron un cemento al cual permitia emplearse bajo el agua
y lo comenzaron a utilizar en la construccion de puertos. Este cemento se obtuvo a
partir de la adicion de ceniza volcénica triturada a la cal, més tarde llamado cemento
“Puzolanico”, en honor a la aldea de Pozzuoli cerca del Vesubio.
En lugares donde las cenizas volcanicas eran escasas, como en Gran Bretafa, el
ladrillo triturado o el azulejo se usaba en su lugar. Los romanos fueron seguramente
los primeros en modificar sisteméaticamente las propiedades de los materiales
cementosos para aplicaciones y situaciones especificas.
En 1824, Joseph Aspdin patentd el “Cemento Portland”, como material producto
de quemar arcilla finamente molida y piedra caliza hasta que la piedra caliza fue
calcinada. Lo Ilamo cemento Portland porque el concreto hecho de él parecia piedra
de Portland, una piedra de construccién ampliamente utilizada en Inglaterra.
Aflos mas tarde, Issac Johnson hizo el primer Cemento Portland moderno
guemando una mezcla de tiza y arcilla en temperaturas mas altas, muy parecidas a
las usadas hoy en dia. A temperaturas entre los 1400°C a 1500°C se produce el
clinker y se forman minerales que son reactivos y fuertes.
En el siglo XX, los hornos rotatorios de cemento sustituyeron gradualmente a los
hornos verticales empleados para obtener la cal. Los hornos rotatorios calientan el
clinker principalmente por transferencia de calor permitiendo obtener temperaturas
de combustion elevada.
En el presente siglo, con el ingreso de nuevas técnicas de construccion, la
formulacién del cemento se fue acomodando a las necesidades de los constructores
para cada aplicacion. Es asi como se ampliaron nuevas gamas de cementos portland

puzolénicos tipo IP y cementos tipo HE y tipo HS. Cementos para altas resistencias



a tempranas edades, los cuales son més eficaces como el tipo HS que tiene alta
resistencia a los sulfatos y mitigan el acceso de agentes agresivos al concreto como:

aguas salinas, aguas servidas, desechos industriales, etc.

2.1.1 Articulos de Investigacién
Maes, M. y De Belie, N. (2014), manifiestan que:

Los entornos marinos suelen ser agresivos para las estructuras de
hormigon, ya que el agua de mar contiene altas concentraciones de
cloruros 'y sulfatos. Para  mejorar las  predicciones de la
durabilidad del hormigon en dichos entornos, es importante comprender
los mecanismos de ataque de estos iones en combinacion.

Se investigo la influencia reciproca de Cl'y SO;2 para cuatro mezclas,
con cemento Portland ordinario, cemento altamente resistente al sulfato y
conescoria de alto horno(50% y 70% de reemplazo de
cemento). Penetracion de clorurosy los coeficientes de difusion se
midieron para investigar la influencia de ataque de SO;?2 en CI". Ademas,
se realizaron mediciones de cambio de longitud y masa para examinar la
influencia del CI- en el ataque de SO;2. Desde la formacion de etringita, el
yeso y la sal de Friedel jugaron un papel importante, ademas se realizaron
analisis difraccion de rayos X (XRD).

Se puede concluir que la penetracion de cloruros aumenta cuando el
contenido de sulfato aumenta en periodos cortos de inmersion, excepto
para el concreto de alta resistencia a sulfatos (HSR). En cuanto al ataque

de los sulfatos , la presencia de cloruros tiene un efecto atenuante.

Gonzalez-Ortega, M., et al. (2019), aseguran que:
El enfoque de la durabilidad de las mezclas de hormigon con escoria EAF
como agregado (HS); Se utilizaron mezclas con agregados de piedra caliza
(HC) y barita (HAB) como referencia para aplicaciones estructurales y de
gran peso, respectivamente. Se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion, mddulo elastico, penetracion de agua a presion, ciclos
humedo-seco, ciclos de congelacién-descongelacién, influencia de las
condiciones ambientales y lixiviacion. Los resultados indican que el HS

tiende a presentar una mayor profundidad de penetracion del agua bajo
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presion, una expansion ligeramente mayor, una mayor profundidad de
carbonatacion y una resistencia a la compresion similar a la del HC de
referencia. Se debe prestar atencién a la formacion de puntos de manchas

en la superficie del concreto HS sometida a ciclos de secado en himedo.

Gonzélez, A., et al. (2020), sustentan que:
Estudian el efecto del cemento Portland y puzolanico en la cicatrizacién
de grietas de morteros preparados con bacterias Bacillus pseudofirmus y
lactato de calcio como nutriente. Se prepararon mezclas con el mismo
contenido de cemento, agua, arena y Agregado Ligero. Los resultados
mostraron una relacion inversa entre el ancho de la grieta y el area de
autocuracion, ocurriendo la mayor parte de la curacion entre 0 y 21 dias de
acondicionamiento de la muestra. La curacién en muestras con lactato de
calcio solo y lactato de calcio + bacterias fue significativamente mayor que
en las muestras de control. Los resultados indican que el cemento Portland
promueve mejor la autocuracion de las grietas en comparacién con el

cemento puzolanico.

Osmanovic, Z., Hara¢i¢, N. & Zeli¢, J. (2018), sostienen que:
Examinaron la eficacia de polvos de horno de cemento (CKD)
caracteristicamente diferentes como un reemplazo parcial de la escoria de
alto horno granulada molida (GGBFS) en el desarrollo y produccion de
tres tipos de cementos de alto horno (CEM I11/A, B, C), 9 mezclas por tipo
de cemento, es decir, CEM I1I/A, CEM I111/B 'y CEM I111/C, se prepararon
en el molino de laboratorio a partir de materias primas industriales (clinker
de cemento Portland , yeso, GGBFS, CKDs). La adicién de yeso como
regulador de fraguado se fij6 en 4% en masa en todas las mezclas
estudiadas. El contenido de CKD (polvo de clinker de cemento y polvo de
filtro de cemento) como sustitutos de escoria fue del 4% en masa en todas
las mezclas de CKD estudiadas. Se utilizo el cemento Portland tipo CEM
V 42.5N como cemento de control. Los resultados han demostrado que la
composicién quimica y las propiedades quimicas y fisicas de las mezclas
de cemento preparadas CEM 111 / A, B, C cumplen con los requisitos de

EN 197-1. El desarrollo de resistencia en estas mezclas de cemento esta
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obviamente relacionado con la relacion clinker de cemento Portland a
GGBFS. En comparacion con OP tipo V, el cemento de alto horno
desarroll6 una menor resistencia a la compresion en edades tempranas,
pero igual o mayor en edades posteriores en mas casos, es decir, las 9
mezclas de cemento CEM I1I/A'y 7 CEM I111/B cumplen, mientras que
ninguna mezcla de cemento CEM I11/C cumple con los requisitos de la
norma EN 197-1 Resistencia a la compresion Clase 42,5N. Desde la
perspectiva de la resistencia, la presencia del polvo de clinker de cemento
es mas efectiva que la del polvo del filtro de cemento debido a sus

diferentes composiciones quimicas y mineraldgicas.

Paiva, H., et al. (2016), sustentan que:

La durabilidad de las estructuras de hormigoén es un tema importante hoy
en dia. En concreto, en el caso de los puentes de hormigon armado u otras
infraestructuras, el principal factor de agresion medioambiental es la
penetracion de iones cloruro, lo que conduce a la corrosion del acero de
refuerzo del hormigdn. Este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto
de la introduccion de metacaolin y diatomita, dos puzolanas quimica y
fisicamente diferentes, sobre la resistencia del hormigon a la penetracion
de cloruros, y también sobre otras de sus propiedades como la distribucién
de su porosidad o su resistencia a compresion.

Los resultados de este estudio muestran que las caracteristicas fisico -
quimicas de las puzolanas tienen una fuerte influencia en su

comportamiento y en consecuencia, en las propiedades del hormigén.

Almuwbber, O., et al. (2018), afirman que:
Se contrastaron los efectos de las cenizas volantes y la escoria en las
propiedades frescas y endurecidas del concreto autocompactante (SCC)
utilizando cuatro cementos CEM | 52.5 N producidos en diferentes
fabricas de acuerdo con ASTM C150, dos superplastificantes a base de
policarboxilato-acido, dos cenizas volantes de clase F y una escoria. Las
diferencias en las caracteristicas del cemento fueron suficientes para
afectar las propiedades de flujo del SCC. La compatibilidad del cemento y

los aditivos dependia principalmente de la concentracion de la relacién
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C3A, CoS | CsS, la superficie especifica del cemento y el tipo de
superplastificante utilizado. Se propone un protocolo para evaluar la

sensibilidad de un disefio de mezcla de SCC a un tipo de cemento.

Ahmad, S., Lawan, A. & Al-Osta, M. (2020), afirman que:

Kim,

La influencia de la dosificacion de azlcar en el tiempo de fraguado y la
resistencia de dos tipos de cementos Portland (Tipo | y Tipo V) son
ampliamente utilizados en Arabia Saudita, lo que lleva a la seleccion de
una dosis Optima de azticar como un retardador de fraguado alternativo. Se
prepararon muestras de pasta y mortero con diferentes dosis de azucar y se
analizaron los tiempos de fraguado inicial y final, la resistencia a la
compresion 'y el examen microestructural de los cementos
fragmentados. La morfologia de las muestras de mortero mezclado con
azucar se estudié utilizando un microscopio electrénico de barrido. Se
observo que la adicion de hasta un 0,05% de azucar por peso de cemento
aumentaba considerablemente el tiempo de fraguado, sin embargo, una
adicién adicional de azucar reducia el tiempo de fraguado de ambos tipos
de cementos. Resistencia de las muestras de mortero, especialmente a
edades tempranas, disminuy0 con un aumento en el contenido de
azucar. Los resultados generales de este estudio indican que, para evitar
efectos adversos sobre el tiempo de fraguado y la concentracion, la dosis
de azUcar debe estar en el rango de 0,05 a 0,1% en peso de ambos tipos de

cementos considerados en el presente estudio de caso.

J., McCarter, W. y Suryanto, B. (2018), aseguran que:

Presentan el comportamiento de las losas de hormigon armado CEM |,
CEM I/ Ay CEM Il / BV expuestas al medio marino durante 18 afios. El
rendimiento se evalla en términos de porosidad, grado de saturacion,
concentracion de cloruro y gradientes de resistividad eléctrica evaluados a
traves de la superficie ~150 mm; Se evalud el estado del acero incrustado
mediante técnicas electroquimicas. Sobre la base de los pardmetros
relacionados con el transporte de cloruro, se introdujeron dos nuevos
factores ambientales en el modelo ClinConc para predecir la entrada de

cloruro en el concreto insaturado. También se presenta un sistema de
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monitoreo que permite la interrogacion remota de aquellas losas ubicadas

en el sitio de exposicion marina.

Geetha, S. y Madhavan, S. (2017), aseguran que:
Las estructuras de hormigén marino estan sujetas a condiciones de
exposicion muy severas. Su durabilidad esta directamente relacionada con
la calidad del hormigon utilizado. Para estas aplicaciones, el hormigén
debe poseer caracteristicas de permeabilidad de baja a muy baja y su
durabilidad puede asegurarse con el uso de composiciones de mezcla
adecuadas. Dado que el hormigén de alta resistencia es de baja
permeabilidad, se necesita un grado de hormigén de este tipo para lograr
un alto rendimiento en el medio marino. Este articulo se centra en el
desarrollo de un hormigén resistente a la corrosién utilizando escoria de
cobre, cenizas volantes y humo de silice con cemento Portland para su uso
en entornos marinos. Las cenizas volantes, que son un subproducto de las
centrales térmicas, se han utilizado como reemplazo del cemento y la
arena. Se logroé unaresistencia a la compresion de 70 MPay una resistencia
a la flexién de 6 MPa con escoria de cobre y cenizas volantes. Los ensayos
experimentales se disefiaron utilizando un disefio compuesto central y
también se llevd a cabo una optimizacién maultiple para una mayor

resistencia y menor capacidad de absorcion.

Pfingsten, J., Rickert, J. y Lipus, K. (2018), sustentan que:
Se investigaron métodos para estimar el contenido de escoria de alto horno
granulada molida (GGBFS), cenizas volantes y otras puzolanas en
concreto endurecido, incluido un procedimiento de disolucion selectiva,
un método basado en microscopia electronica de barrido (SEM)
combinado con analisis de imagenes y un método XRF. Los resultados
revelan que el contenido de GGBFS en concreto se puede estimar con
todos los métodos. La precision del método de disolucion selectiva puede
aumentarse considerando el comportamiento de disolucion del agregado
respectivo. Las investigaciones SEM combinadas con el anélisis de
imagenes permiten ademas estimar el contenido de puzolanas como

cenizas volantes o arcilla calcinada.
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Yan, X, et al. (2019), afirman que:
Este articulo investigé principalmente la resistencia a los sulfatos del
hormigon incorporado a la escoria bajo curado al vapor. Las muestras de
concreto con diferentes proporciones de reemplazo (0%, 20%, 50% y
70%) de escoria bajo curado con vapor se expusieron a 5% de
Na:ENTONCESssolucion hasta por 540 dias. Los cambios de masa, la
porosidad abierta y el contenido de iones sulfato del hormigon se
determinaron por separado. Ademas, se realizaron XRD, TGA, SEM y
MIP en las muestras de pasta de cemento para investigar el paisaje de sus
microestructuras. Los resultados mostraron que la variacion del cambio de
masa se quedd atrds que la de la porosidad abierta. EI curado con vapor
aument6 la penetracion de sulfatos y el deterioro del hormigon de
escoria. Curiosamente, la incorporacion de 50% de escoria mejoro la
resistencia a los sulfatos del hormigon curado estandar y la incorporacion
de un 70% de escoria mejoro la resistencia a los sulfatos del hormigén
curado al vapor. Esto se debi6 a que una fase de tipo hidrotalcita en la pasta
de escoria obstaculizd la formacion de etringita. Sin embargo, el hormigon
curado al vapor preparado con 20% y 50% de escoria experimentd un
deterioro mucho peor, que se debid principalmente a la formacion de

etringita y yeso.

Farina, S., Duffd, G. y Klein, N. (2019), aseguran que:
En el contexto del Programa Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos,
llevado a cabo por la Comision Nacional de Energia Atémica (Argentina),
estd previsto que el repositorio de residuos radiactivos de nivel bajo se
construya de hormigon armado y, dado que es una estructura con altos
requerimientos de vida atil (méas de 300 afios), se deben tener en cuenta
todas las situaciones que puedan ocasionar la degradacion del mismo. En
particular, la degradacion por corrosion de las barras de refuerzo del
hormigdn en presencia de sulfatos, asi como el efecto combinado de
cloruros y sulfatos, son fendmenos de los cuales se tiene escasa
informacidn. Es por esto, que el objetivo del presente trabajo es determinar

el efecto que tiene el ion sulfato sobre la degradacion de las barras de
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refuerzo en las estructuras de hormigén armado (en diferentes ambientes
de exposicion). A tal efecto, se utilizaron barras de acero embebidas en
probetas de mortero con adicién de sulfato, cloruro y una mezcla de ambos.
En la fabricacion de las probetas se utilizaron dos tipos de cemento
distintos (Pértland normal y resistente al sulfato) y se expusieron las
probetas a distintas condiciones medioambientales (ambiente de
laboratorio, ambiente con alta humedad relativa y sumergidas en solucion
de sulfato). Se midieron a lo largo del tiempo ciertos pardmetros
indicadores del proceso corrosivo. Se encontré que la presencia de iones
sulfato puede provocar la despasivacion del acero de refuerzo del
hormigon armado, desencadenando la corrosion del mismo. Ademas, se
encontrd que la susceptibilidad al ataque corrosivo debido a la presencia
conjunta de iones sulfato y cloruro es mayor respecto al efecto del cloruro.
A su vez, se encontré que el ataque corrosivo fue mas intenso sobre el

cemento resistente al sulfato que sobre un cemento tipo Pértland normal.

Herrera-Mesen, C., et al. (2020), afirman que:
El objetivo fue evaluar la influencia del tipo de acelerador, el tipo de
cemento y la edad de exposicion sobre el mecanismo de degradacion y la
durabilidad de los morteros proyectados sometidos al ataque externo de
sulfatos (ESA). Se extrajeron nucleos y prismas de paneles rociados con 8
composiciones de mortero (con 2 tipos de cemento resistente al sulfato y
4 aceleradores de fraguado) y luego se expusieron a una solucion de sulfato
a las edades de 7 o 28 dias durante 400 dias. La evolucion del ESA se
evalu6 mediante XRD, SEM, resistencia a la compresion, variacion
dimensional y velocidad del pulso ultrasonico. Los resultados muestran
que los aceleradores alcalinos aumentan drasticamente la vulnerabilidad
de la matriz a ESA. La degradacion se ve reforzada por la mayor
solubilidad de las fases de aluminato y la mayor formacion de fases

expansivas.

Le, D., Sheen, Y.y Lam, M. (2018), aseguran que:
Este estudio se centra en el uso combinado de residuos agricolas e

industriales en el desarrollo de hormigon ecoldgico. Las caracteristicas
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frescas y endurecidas del hormigdn autocompactante (SCC) hecho de
cemento mezclado con ceniza de bagazo de cafia de azucar (SBA, un
residuo agricola generado durante la fabricacion de azucar), escoria
granulada de alto horno (BFS) y cemento Portland ordinario se
examinaron mediante un programa experimental. Se desarrollaron tres
grupos de mezcla de SCC (BA10, BA20 y BA30) correspondientes con
tres niveles de reemplazo de cemento de SBA (10%, 20% y 30%). Para
cada grupo, se emplearon ademas cuatro mezclas asociadas con cuatro
proporciones de reemplazo de cemento por escoria (0%, 10%, 20% y
30%). En total, se desarrollaron 12 mezclas que incorporan cemento
mezclado SBA y BFS y una mezcla de referencia para el experimento.
Tsooasentamiento, prueba de caja y tiempo de fraguado. Ademas, se
realizaron pruebas de resistencia a la compresion, velocidad de pulso
ultrasénico, ataque de sulfato, absorcion de agua y resistividad eléctrica
para concreto endurecido. Los resultados de las pruebas indicaron que la
sustitucion de SBA y / o BFS por OPC en mezclas condujo a una menor
fluidez. Laresistencia a lacompresion de la muestra hecha de 30% de SBA
y 30% de BFS en sustitucion de OPC fue comparable a la del control
después de 91 dias. Ademas, tanto el SBA como el BFS mejoraron
fuertemente la resistencia al ataque de sulfatos; y casi las muestras de SCC

tenian una tasa de corrosion insignificante después de 28 dias de edad.

Li, T., etal. (2018), aseguran que:
El presente estudio investigo el efecto de la accion combinada de los ciclos
de congelacion-descongelacion (F-T) y el ataque de sulfatos sobre la
resistencia del concreto que contiene cenizas volantes de bajo volumen
(LVFA) y cenizas volantes de alto volumen (HVFA) hechas con material
reciclado grueso. agregados de hormigon (CRCA). Los hormigones con
una relacion agua-aglutinante de 0,50 que contienen cenizas volantes (FA;
LVFA y HVFA) y CRCA (es decir, 0%, 20%, 50% y 100% también en
peso) como reemplazo de agregados naturales gruesos (CNA) fueron
expuestos a agua, solucion de sulfato de sodio al 5% y solucién de sulfato
de magnesio al 5% en ciclos F — T. El rendimiento, incluida la resistencia

a la compresion residual, el modulo de elasticidad dinamico relativo y la
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microestructura del hormigon, se evalu6 después de haber sido sometido a
ciertos ciclos F — T en soluciones de sulfato. Los resultados indicaron que
la resistencia de las mezclas de concreto a los ciclos combinados F — Ty
al ataque de sulfatos aumentd con el aumento del contenido de CRCA
como reemplazo de CNA. Comparado con el hormigén sin FA, el
hormigon a base de LVFA mostr6 una excelente mejora en la resistencia a
la accion combinada de los ciclos F — T y el ataque de sulfatos; sin
embargo, el hormigén a base de HVFA tuvo un efecto adverso sobre la
resistencia. El deterioro del hormigdn se atribuyd a la interaccién entre F
— Ty el ataque de sulfatos. Ademas, la resistencia de los hormigones a
base de LVFA y HVFA contra el ataque combinado de F-T y sulfato
aumento durante todo el ensayo cuando los hormigones fueron sometidos
a ciclos F-T en solucién de sulfato de sodio al 5%. El ataque de sulfato
ejerci6 mas efectos positivos que negativos en los ciclos F — T. Sin
embargo, la resistencia de los hormigones a base de LVFA y HVFA contra
el ataque combinado de F — T y sulfato aumento durante los ciclos iniciales
de F—Ty luego disminuy0 en la solucion de sulfato de magnesio al 5%. La
solucién de sulfato de sodio al 5% produjo mejoras similares en la
resistencia F-T de los hormigones a base de LVFA y HVFA, mientras que
la solucién de sulfato de magnesio al 5% evidentemente redujo la

resistencia F-T del concreto con HVFA que con LVFA.

Fodil, D. y Mohamed, M. (2018), sustentan que:

El estudio contribuye al desarrollo de sistemas mas sostenibles para limitar
y perjudicar los efectos ambientales, asi como la desintegracion de
estructuras de hormigén de cemento Portland artificial (APC). En esto
contexto, se llevaron a cabo pruebas experimentales para desarrollar
ligantes sostenibles utilizando puzolana natural (PZ) y perlita (P) con una
tasa de sustitucion de cemento relativamente alta. Un cierto nivel de
reemplazo de cemento con estas puzolanas es muy ventajoso en téerminos
de costo, eficiencia energética, beneficios ambientales, asi como como
propiedades mecéanicas y durabilidad.

Aqui se han desarrollado y anotado una serie de propiedades importantes

del hormigdn como la resistencia a la compresion, la resistencia a la
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corrosion, la penetracion de cloruros y la resistencia a los sulfatos. Los
resultados obtenidos muestran que el 10% y el 20% de la puzolana natural
mejora las propiedades mecanicas, y se observa que el 10% de la
sustitucion del cemento por puzolana y el 10% de la perlita condujo a una
reduccion de la velocidad de Corrosion por NaCl. Un reemplazo mayor de
puzolana y perlita tuvo un efecto negativo sobre la corrosion. Finalmente,

cabe sefialar que los iones sulfato no afectaron la corrosion

RA, P., Cardoso, F. y John, V. (2020), afirma que:
Una estrategia principal para reducir las emisiones de CO- de la industria
del cemento es el reemplazo del clinker por SCM. Sin embargo, la adicion
de SCM afecta la reactividad quimica y la demanda de agua de las
composiciones mezcladas, lo que influye en el comportamiento mecéanico
y medioambiental de los productos cementosos. Este trabajo evalla la
eficiencia de un OPC vy seis cementos Portland-puzolana. La fraccion de
agua combinada (quimicamente combinada / agua de mezcla), cwf, se
propone como un indice de eficiencia del ligante que presenta una fuerte
correlacion con la resistencia mecénica de los morteros. Adicionalmente,
el estudio indica que el impacto ambiental de los morteros (intensidad de
carbono) no solo esta relacionado con la huella de CO2 del cemento, sino

también con el indice cwf.

Saraswathy, V. y Song, H. (2007), sostienen que:
Se ha intentado analizar las caracteristicas de corrosion de tres tipos de
cementos, a saber, cemento Portland ordinario (OPC), cemento Portland
puzolana (PPC) y 25% de cenizas volantes reemplazadas en cemento
Portland ordinario (FA) mediante el disefio de dos grados. de hormigon,
mezclas M20 y M40 en condiciones de exposicion acelerada. Las losas de
hormigdn armado de tamafio 900 mm x 180 mm x 100 mm se fundieron,
curaron y pre - fisuraron hasta un ancho de fisura de 0 mmy 0,10 mm, se
expusieron a condiciones de prueba aceleradas en entornos con 3% de
NaCl y se evaluaron para determinar su resistencia a la corrosion
utilizando diversos métodos electroquimicos. Se discutieron en detalle

pruebas como potencial de circuito abierto, técnica de polarizacion lineal,
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cloruro libre, alcalinidad y mediciones de pérdida de peso y los resultados
obtenidos.

Yeon, M., et al. (2020), afirman que:
Esta investigacion experimental ha validado la viabilidad de utilizar
escoria de silicomanganeso (SiMn), arena marina y agua de mar en la
produccién de hormigén. Se evaluaron las resistencias a la traccion del
hormigon a la compresion ya la rotura. También se evaluo la durabilidad
del hormigon, que incluyd la absorcion de agua, la penetracion de cloruros
y la resistencia a los sulfatos. Se descubri6 que la escoria de SiMn reduce
la resistencia a la compresion y a la traccion del hormigdn en un 9,2% y
un 17,5%, respectivamente. Sin embargo, el hormigon exhibié una
durabilidad comparable a la del hormigdn convencional a los 90 dias,
aunque mostro un valor reducido a los 28 dias. La investigacion tambiéen
ilustré que la arena marina mejoro la durabilidad del hormigén en al menos
un 42,3% y un 11,5% en aspectos de sorptividad y penetracion de cloruro

respectivamente, mientras que el agua de mar mostro poco efecto.

Wang, Y., et al. (2019), aseguran que:
Estudian la union y difusion de cloruros del hormigdn marino producido
con cemento de piedra caliza Portland y puzolanas enriquecidas con
alumina. Se investigan la capacidad de union de cloruros, el efecto de la
composicién quimica del aglutinante sobre la union de cloruros y el papel
de la union de cloruros en la difusion de cloruros. Los resultados muestran
que la adicién de puzolanas enriquecidas con alimina beneficia la
formacion de hemicarboaluminato que tiene baja densidad y alta eficiencia
de llenado, lo que ayuda a densificar la matriz. La microestructura
densificada restringe significativamente la difusion de cloruro, y las
profundidades de penetracion pueden estar bien indicadas por el contenido
de agua evaporable. La capacidad de union de cloruros depende de CaO a
Al,O3(C / A) relacion de aglutinante. Existe un valor critico de la relacion
C / A, que generalmente varia de 3 a 7, para maximizar la capacidad de
unién de cloruros. Para las relaciones C / A menores que el valor critico,

la alimina en el sistema es excesiva y la capacidad de union de cloruros
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esta mas estrechamente relacionada con el contenido de calcio; para las
relaciones C / A superiores al valor critico, el calcio es suficiente y la
capacidad de unidn de cloruros depende en gran medida del contenido de
alimina en el sistema. Los resultados del modelo numérico muestran que
la union de cloruros obviamente retrasa la difusion de cloruros en el
hormigon. Sin embargo, en las primeras edades de exposicion, este retraso
es menos notable debido a la larga duracion requerida para el equilibrio de
unién de cloruro en la solucién de los poros del hormigén. Para un tiempo
de exposicion prolongado, se espera que la difusion del cloruro retarde

para su union.

Harbulakova, V., Estokova, A. y Kovalcikova, M. (2017), sostienen que:
La utilizacion de materiales puzolanicos (cenizas volantes, escoria, zeolita,
metacaolin, microsilice) y més en la fabricacion de cemento y hormigdn
ha aumentado considerablemente en las Gltimas décadas. Otra opcion es
usar concreto que contenga cemento resistente al sulfato. Esto podria
ayudar a minimizar los impactos nocivos sobre el hormigon expuesto a un
ambiente agresivo. En el articulo se presenta la cuestién del impacto
deteriorado de los tres tipos de corrosion del hormigon (&cido, sulfato y
lixiviacion) investigados mediante analisis de correlacién. Las
concentraciones de silicio y calcio lixiviados de las muestras de concreto
a la fase liquida y los valores de pH medidos se utilizaron como datos de
entrada para un enfoque matematico del estudio del cemento resistente al
sulfato. El rendimiento del hormigon a base de cemento resistente al
sulfato se mejoro cuando se expone al ataque de sulfato, pero no en el caso

de la corrosion por lixiviacion causada por el agua.

Bindiganavile, V., et al. (2016), realizaron:
Una descripcion de los enfoques para evaluar la resistencia de los
compuestos a base de cemento al ataque de sulfato. El enfoque
convencional de la evaluacion por medio de la medicion de la expansion
se discute en comparacién con la difusion del sulfato, que se cuantificd en
funcién de la profundidad. Ademas de los tipos CSA GU y HS, también

se examind una mezcla 30:70 de ceniza mosca y cemento Tipo GU. Los
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especimenes asi producidos se sumergieron en una solucion de sulfato
segun la norma ASTM C1012 y se recuperaron de forma diversa despues
de 7, 14, 28, 56 y 84 dias de exposicion. Como era de esperar, el cemento
tipo HS tuvo un mejor rendimiento con una minima expansion e ingreso
de sulfato. Por otro lado, el cemento Tipo GU mostré menor expansion e
ingreso de sulfato en comparacion con el aglutinante mezclado de cenizas
volantes. Aunque portaba una porosidad idéntica, el aglutinante mezclado
tenia el tamafio de poro mediano mas pequefio. Por lo tanto, la entrada de
sulfato y la consiguiente produccion de etringita probablemente agrieta el
sistema mezclado més que los otros dos. Significativamente, después de
largas duraciones de exposicion al sulfato, el sistema mezclado mostr6 una
mayor resistencia a la traccion, lo que implica una curacién de grietas a

través de la formacion de etringita.

Alapour, A. y Hooton, R. (2017), afirman que:
En 1976, la produccion de escoria de alto horno paletizado por separado
comenz6 cerca de Hamilton, ON, Canada, y en 1977 comenz6 un
programa de investigacion para estudiar los efectos de este cemento
escoria sobre la resistencia al sulfato del hormigén. Para ello, se fabricaron
cilindros de hormigén a partir de ocho lotes utilizando tipos de cemento
portland normales, moderados y altamente resistentes a sulfatos, asi como
mezclas de cemento portland alto C3a mas escoria en una proporcion de
materiales cementosos (w/cm) de 0.45 o 0.50. En el presente estudio, se
cortaron muestras de cilindros de hormigon después de 38 afios de
exposicion a soluciones de sulfato de sodio y se prepararon secciones
delgadas para su analisis mediante microscopia electronica de barrido. Se
investigaron detalles microestructurales desde la superficie expuesta hasta
el centro de cada cilindro y se determinaron diferentes fases. Se encontr6
que en las muestras se habian formado etringita, taumasita, yeso y capas
de carbonato de calcio. La sustitucion de escoria del 65% de cemento
portland con alto contenido de C3A fue muy efectiva para mejorar el

rendimiento del concreto expuesto al sulfato de sodio.
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Zhutovsky, S. y Hooton, R. (2017), sustentan que:
El atagque de sulfato puede causar dafios graves a las estructuras de
hormigon. La estrategia de mitigacion mas comun contra el ataque de
sulfato quimico en concreto es la reduccion de la proporcion de agua a
materiales cementosos, el uso de cementos Portland de baja CzA y/o el uso
de materiales cementosos suplementarios. Sin embargo, el ataque fisico de
la sal debido a la exposicion al sulfato de sodio todavia puede causar dafios
al hormigdn con una baja relacion entre agua y materiales cementosos, y
se ha informado de que los materiales cementosos suplementarios reducen
incluso la resistencia al ataque fisico de la sal. EI propdsito de la presente
investigacion es estudiar el efecto de la relacion agua/materiales
cementosos Yy los materiales cementosos complementarios sobre la
capacidad del mortero para resistir el ataque fisico de sal. Los morteros,
hechos con proporciones agua-materiales cementosos entre 0,35y 0,50, y
con dos niveles de reemplazo de cemento por cenizas volantes o escoria
granulada de alto horno, fueron expuestos al ataque fisico de sulfato. Se
estudio la pérdida de masa por ataque de sulfato fisico y su relacion con la
estructura de los poros y las propiedades de transporte. Los resultados
muestran una buena correlacion entre la resistencia al ataque fisico de sal
y el radio umbral de poro utilizando porosimetria de intrusion de mercurio,
asi como el coeficiente de migracion de cloruro. Para las condiciones de
curado utilizadas, se encontrd que la escoria de alto horno granulado
mejoraba la resistencia al ataque fisico de sal, mientras que la ceniza

voladora demostro un efecto negativo.

Lizarazo, J., Salas, A. y Escobar, D. (2016), afirman que:
Se determinaron las propiedades de resistencia a la compresion, resistencia
a la carbonatacion y resistencia a la penetracion de ion cloruro en mezclas
de concreto adicionadas con altos volumenes de escoria granulada de alto
horno (GGBS, por sus siglas en inglés) con relaciones agua cemento de
0.4 y 0.5. Adicionalmente, en el estudio se investigo el efecto del curado
en las propiedades mencionadas. Se evaluaron dos métodos de curado: (1)
curado al aire y (2) curado humedo. Los resultados mostraron que las

condiciones de curado seco tienen un efecto adverso en las propiedades de
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mezclas, especialmente de aquellas con altos contenidos de escorias. En
contraste, las muestras curadas bajo condiciones de humedad presentaron
un desempefio igual o superior al de las mezclas producidas unicamente

con cemento Portland comadn.

Santhanam, M. y Otieno, M. (2016), aseguran que:
Una compleja interaccion de factores fisicos y quimicos afecta el
desempefio del hormigon en las estructuras marinas. Este capitulo presenta
revisiones de los mecanismos de deterioro del hormigon en el medio
marino. En primer lugar, se describen las condiciones de exposicion
marina, seguidas de una revision critica de los mecanismos de transporte
y los procesos de deterioro en este entorno. Los mecanismos de deterioro
se clasifican ademas en quimicos y fisicos, y cada uno de ellos se describe
por separado para comprender sus variados efectos sobre
la microestructura del hormigény las propiedades mecéanicas. EI papel
fundamental del tipo de aglutinante se aborda brevemente, principalmente

con respecto a la corrosién del acero en el medio marino.

Fu, Q., et al. (2020), afirman que:
Para mejorar la durabilidad de las estructuras de hormigon utilizadas en
plantas de tratamiento de aguas residuales (STP) en alta mar, en este
estudio se desarrollé un hormigon de alta resistencia a la sal (HSRC)
preparado mezclando multiples aditivos minerales. Se investigo el efecto
de las aguas residuales artificiales con alto contenido de sal, las "aguas
residuales™ simuladas sobre las propiedades del HSRC y se propuso el
mecanismo de resistencia a la sal. Los resultados muestran que el
coeficiente de resistencia a la corrosion (K ) de los hormigones curados
en aguas residuales disminuyd y su coeficiente relativo de permeabilidad
al cloruro (Pn) aumentd a medida que la edad de curado paso6 de 7 a 150
d. Ademas, la Kr del HSRC compuesto de escoria, polvo de basalto y yeso
desulfurado con un 69,4% de reemplazo de cemento, fue 47,8% mayor que
el del hormigdn normal después de 150 d de curado, mientras que el P , del
HSRC fue 12,5% menor que el del hormigdn normal. Sin embargo, el

reemplazo excesivo de polvo de basalto en el cemento probablemente
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provoco efectos negativos. Ademas, cuando se cura en aguas residuales, el
Ca (OH) 2y CSH gel producido en pastas, que fueron los hormigones con
agregados removidos, fueron consumidos por iones corrosivos y formaron
productos de corrosion compuestos por yeso, singenita, cristales de
taumasita, etc., que fueron generados en las pastas HSRC con agregados
removidos, fueron menos que los de otras muestras. Ademas, la porosidad
de las pastas HSRC en agua dulce fue menor que la de otras muestras, lo
que contribuyd a la capacidad de las pastas para resistir la permeacion de
iones corrosivos. Los resultados de este estudio tienen importancia de
ingenieria practica para la seguridad de las estructuras de hormigdn

utilizadas en los entornos de alta salinidad de las STP en alta mar.

Otieno, M., Ikotun, J. y Ballim, Y. (2020), aseguran que:
Este articulo informa una investigacion sobre la influencia de las
condiciones de exposicion tierra adentro, la calidad del hormigén y la
profundidad de cobertura en la iniciacion de la corrosién inducida por
carbonatacion del acero en hormigones expuestos al medio urbano
interior. Se prepararon muestras de cubos de hormigén de 100 mm
utilizando cinco tipos de aglutinante, a saber, cemento Portland simple
(CEM 1 52,5 N, PC), 70/30 PC / FA (cenizas volantes), 50/50 PC / BS
(escoria de alto horno), 90 / 10 PC / SF (humo de silice) y 60/30/10 PC /
BS / SF en tres relaciones a / b de 0,40, 0,60 y 0,95. Para todos los
hormigones, se moldearon y curaron dos conjuntos de especimenes
complementarios durante 7 y 28 dias antes de exponerlos a ambientes
naturales interiores, exteriores protegidos y exteriores sin refugio. La
calidad del hormigon se caracterizd6 mediante la absorcion de agua y la
permeabilidad al oxigeno. Las profundidades de carbonatacion se
midieron a intervalos de 6 meses hasta 2 afios. Los resultados muestran
que a medida que aumenta la calidad del hormigén, la tasa de
carbonatacion disminuye. Los resultados también muestran que la tasa de
carbonatacion es més sensible a la calidad del hormigon (tipo de ligante y
relacién a / b) que la duracion del curado. Los especimenes expuestos en
interiores exhibieron tasas de carbonatacibn mas altas que los

correspondientes hormigones expuestos al aire libre. Los hormigones de
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cemento mezclado mostraron una tasa de carbonatacion mas alta que los
hormigones de PC simple. Se propone un modelo empirico de prediccion
de la tasa de carbonatacion que incorpora tanto la permeabilidad del gas
como la sorptividad del agua como parametros de entrada. Los
especimenes expuestos en interiores exhibieron tasas de carbonatacion
maés altas que los correspondientes hormigones expuestos al aire libre. Los
hormigones de cemento mezclado mostraron una tasa de carbonatacion
mas alta que los hormigones de PC simple. Se propone un modelo
empirico de prediccion de la tasa de carbonatacion que incorpora tanto la
permeabilidad del gas como la sorptividad del agua como parametros de
entrada. Los especimenes expuestos en interiores exhibieron tasas de
carbonatacion mas altas que los correspondientes hormigones expuestos al
aire libre. Los hormigones de cemento mezclado mostraron una tasa de
carbonatacion més alta que los hormigones de PC simple. Se propone un
modelo empirico de prediccion de la tasa de carbonatacion que incorpora
tanto la permeabilidad del gas como la sorptividad del agua como

parametros de entrada.

Gayan, M., et al. (2020), afirman que:
Los nanomateriales son aditivos altamente eficientes para la modificacion
de la microestructura, dando como resultado mejores propiedades
mecanicas y durabilidad del hormigdn / mortero. Este estudio investiga el
efecto de tres dosis diferentes (1%, 3% y 5%) de nano-SiO2 y nano-
TiO2 sobre la trabajabilidad, la resistencia mecanica y la resistencia a la
corrosion de los morteros de cemento a base de cenizas volantes. Se
encontrd que la trabajabilidad del mortero disminuye con el aumento del
porcentaje de nanoparticulas, y fue mas pronunciada para la mezcla de
mortero elaborada con 5% de nano-SiO». En contraste, el limite elastico y
la viscosidad fueron significativamente mas altos en comparacion con la
mezcla de control. Del mismo modo, se observé una mayor resistencia a
la compresion para el mortero elaborado con nano-SiO;y nano-TiO.>
en COMparacion con el mortero de control. Por ejemplo, a los 56 dias, la
resistencia a la compresién aumentd en un 50% y un 26% para el mortero

elaborado con 3% de nano-SiO2 y 1% de nano-TiO, respectivamente. El
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resultado de la resistencia a la flexion muestra un aumento al 1% de
contenido de nano-SiO2 y nano-TiO2. Mas alla de este nivel, la resistencia
a la flexion disminuye, especialmente para nano-SiO, mortero. Ademas, la
inclusién de nanoparticulas en el mortero de cemento mejora la resistencia
a la corrosion del mortero en comparacion con las muestras de control. Se
observaron menores pérdidas de masa, menores profundidades de picadura
de la barra de refuerzo y menor longitud de fisura. La microscopia
electronica de barrido y las mediciones de rayos X de dispersion de energia
muestran un mejor rendimiento de las mezclas de mortero hechas con
nanoparticulas en comparacion con la mezcla de control debido a la matriz

mas densa, mas gel de CSH y una baja relacion Ca/ Si.

Hasan, A., Foster, S. y Castel, A. (2020), sostienen que:
Los cambios anticipados en las condiciones de las olas costeras debido a
varios escenarios de impacto del cambio climatico a lo largo de las costas
pueden exponer las estructuras de proteccion costera a mayores energias
de las olas y mayores tasas de dafio que las disefiadas, especialmente
durante tormentas episddicas. Algunos rompeolas costeros existentes
necesitan mejoras para soportar las condiciones proyectadas. Las
ecuaciones de disefio de unidades de blindaje de rompeolas y las pruebas
de modelos fisicos predicen una gran ganancia en estabilidad con un
aumento modesto en la densidad del material de blindaje e indican
requisitos de tamafio de unidad de blindaje reducidos cuando se utiliza
hormigon de alta densidad. En este estudio, se desarroll6 una mezcla de
concreto geopolimérico de alta densidad con agregado de escoria de horno
de acero (SFS) en base a varios ensayos; Las propiedades del material se
evaluaron para aplicaciones in situ en condiciones de curado ambiental. El
uso de agregado SFS ofrece una mayor densidad aparente al concreto y las
mezclas fueron proporcionadas para lograr una buena trabajabilidad y
tiempo de fraguado. Lo méas importante es que el aglutinante mezclado con
escoria de alto horno de cenizas volantes utilizado en este estudio conduce
a una ganancia de resistencia adecuada en el curado ambiental y permite
la difusion de la cal libre asociada con el agregado SFS en la matriz de

geopolimero para eliminar la hidratacion y expansion retrasadas del
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agregar. Esta investigacion proporciona un camino tanto para la mejora de
los rompeolas existentes como para la construccion de nuevas estructuras
con una reduccion de la huella de carbono en la construccion de
rompeolas. El aglutinante mezclado con escoria de alto horno de cenizas
volantes utilizado en este estudio conduce a una ganancia de resistencia
adecuada en el curado ambiental y permite la difusion de la cal libre
asociada con el agregado SFS en la matriz del geopolimero para eliminar
la hidratacion y expansion retrasadas del agregado. Esta investigacion
proporciona un camino tanto para la mejora de los rompeolas existentes
como para la construccion de nuevas estructuras con una reduccion de la
huella de carbono en la construccion de rompeolas. EI aglutinante
mezclado con escoria de alto horno de cenizas volantes utilizado en este
estudio conduce a una ganancia de resistencia adecuada en el curado
ambiental y permite la difusion de la cal libre asociada con el agregado
SFS en la matriz del geopolimero para eliminar la hidratacion y expansion
retrasadas del agregado. Esta investigacion proporciona un camino tanto
para la mejora de los rompeolas existentes como para la construccion de
nuevas estructuras con una reduccion de la huella de carbono en la

construccién de rompeolas.

Wang, K., et al. (2020), sustentan que:
Este estudio experimental tiene como objetivo determinar el efecto de la
relacion seco-himedo sobre las propiedades y microestructura del
hormigon bajo ataque de sulfato. Bajo la condicién de secado en horno, se
disefiaron cuatro diferentes relaciones de tiempo seco-htmedo: 1: 1, 3: 1,
5:1y 7: 1. En este articulo, se investigo la ley de deterioro del hormigon
bajo ataque de sulfato a través de la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccion por division y el modulo elastico dinamico relativo
(RDEM). Ademas, la microestructura y la composicion de las fases fueron
investigadas por SEM y XRD respectivamente, y la evolucion de las
caracteristicas de los poros del concreto fue examinada por MIP. Los
resultados muestran que cuando la relacion seco-himedo es 3: 1, el sulfato
deteriora mas el concreto. El tiempo de humectacion afecta la resistencia

al ataque quimico del sulfato y la capacidad del concreto para adaptarse a
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la fase de expansion. El proceso de secado solo deteriora el hormigon en
las etapas media y tardia de la erosion. La generacion y llenado de micro -
huecos son las principales razones de la evolucion del desempefio del
concreto, en este proceso, el concreto ha experimentado dafio por fatiga de

“estado estacionario-estado inestable-nuevo estado estacionario”.

Azarijafari, H., et al. (2019), sustentan que:
Las propiedades Unicas frescas y endurecidas del hormigon
autocompactante de alto rendimiento (HPSCC) llevaron a una amplia
aplicacion de esta mezcla en edificios de gran altura . En este articulo, se
investigo la resistividad a temperatura elevada de 19 mezclas de HPSCC
que incorporan mezclas binarias y ternarias de cenizas volantes, humo de
silice , zeolita natural y metacaolin. Los cambios en la masa,
la resistencia a la compresion y la velocidad del pulso ultrasénico (UPV)
de las mezclas se midieron a diferentes temperaturas (20, 300, 500 y 700 °
C). Unaevaluacion del ciclo de vida(LCA) también se utiliz6 para
explorar el comportamiento medioambiental de las mezclas. Los
resultados de la prueba revelaron que, a temperatura ambiente, las mezclas
ternarias que incorporan zeolita natural y cenizas volantes o zeolita natural
y metacaolin tienen una resistencia a la compresion menor que la de la
mezcla de control. La resistencia a la compresion residual de la mezcla
incorporada de cenizas volantes y humo de silice fue similar a la de las
mezclas binarias. Los resultados de la prueba de UPV revelaron una
reduccién mayor al 50% en la velocidad de transicion cuando la
temperatura estaba por encima de 500 ° C, y existe una fuerte asociacion
entre la UPV y los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion
de las mezclas a diferentes temperaturas, pero la correlacion disminuyd
inversamente proporcionalmente. a la temperatura de exposicion. Entre las
mezclas ternarias, aquellas mezclas que incorporan zeolita natural indican
la pérdida de masa mas significativa después de la exposicion a
temperaturas elevadas. Los resultados ambientales indican que la
sustitucion de los materiales puzolanicos con cemento Portland no
siempre pueden ser beneficiosos. Los resultados de la calidad del

ecosistema de las mezclas binarias de cenizas volantes fueron mayores que
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la mezcla de control debido a la gran distancia de transporte de
importacion. Ademas, la mezcla binaria de metacaolin expone un dafio
mayor a los recursos. Las mezclas incorporadas de humo de silice tenian
un dafio significativo para la salud humana. Las mezclas ternarias
mezcladas pueden ser un remedio para obtener resultados optimos de
resistencia al fuego y compensar las cargas ambientales de

la puzolana inferior en todas las categorias de dafios.

Sharifi, E., et al. (2020), afirman que:
Dado que en el disefio de la mezcla de hormigén intervienen muchos
parametros, encontrar el disefio de mezcla dptimo siempre ha sido un
problema para los ingenieros de hormigén. En esta investigacion, el
método de optimizacion de Taguchi se mejora para modelar el disefio de
mezcla Optimo del concreto autocompactante de alta resistencia
(HSSCC). Para ello, en un primer momento se definieron diferentes
criterios de calidad y los parametros que los influyen en base a la literatura
disponible. A continuacion, se utiliz6 el enfoque de Taguchi para generar
una matriz ortogonal de los parametros. Luego, las pruebas experimentales
se llevaron a cabo de acuerdo con la matriz de disefio sugerida para obtener
los datos experimentales para todos y cada uno de los escenarios. A
continuacion, se adopta el método Best-Worst para las comparaciones por
pares de los criterios de calidad y los experimentos como tales para obtener
los pesos totales de los experimentos con respecto a cada caracteristica de
calidad. También se utilizé el andlisis de varianza para evaluar los factores
efectivos y el disefio de mezcla 6ptimo. Se encontré que el método
propuesto resultd eficiente en la obtencion del disefio de mezcla 6ptimo
del proceso de fabricacion de acuerdo con las preferencias de los
tomadores de decisiones. Los resultados experimentales indicaron una
mejora significativa en la calidad total del concreto en comparacion con el
disefio de mezcla estimado por el tomador de decisiones. La cantidad de
cemento, la proporcién de agua a cemento y el tiempo de mezcla son los
parametros mas importantes que afectan el disefio de la mezcla de
concreto. También se utilizd el andlisis de varianza para evaluar los

factores efectivos y el disefio de mezcla 6ptimo. Se encontro que el método
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propuesto resultd eficiente en la obtencién del disefio de mezcla éptimo
del proceso de fabricacion de acuerdo con las preferencias de los
tomadores de decisiones. Los resultados experimentales indicaron una
mejora significativa en la calidad total del concreto en comparacion con el
disefio de mezcla estimado por el tomador de decisiones. La cantidad de
cemento, la proporcion de agua a cemento y el tiempo de mezcla son los
parametros mas importantes que afectan el disefio de la mezcla de
concreto. También se utilizd el andlisis de varianza para evaluar los
factores efectivos y el disefio de mezcla éptimo. Se encontrd que el método
propuesto resulto eficiente en la obtencion del disefio de mezcla 6ptimo
del proceso de fabricacion de acuerdo con las preferencias de los
tomadores de decisiones. Los resultados experimentales indicaron una
mejora significativa en la calidad total del concreto en comparacion con el
disefio de mezcla estimado por el tomador de decisiones. La cantidad de
cemento, la proporcién de agua a cemento y el tiempo de mezcla son los
parametros mas importantes que afectan el disefio de la mezcla de
concreto. Los resultados experimentales indicaron una mejora
significativa en la calidad total del concreto en comparacion con el disefio
de mezcla estimado por el tomador de decisiones. La cantidad de cemento,
la proporcién de agua a cemento y el tiempo de mezcla son los parametros
mas importantes que afectan el disefio de la mezcla de concreto. Los
resultados experimentales indicaron una mejora significativa en la calidad
total del concreto en comparacion con el disefio de mezcla estimado por el
tomador de decisiones. La cantidad de cemento, la proporcion de agua a
cemento y el tiempo de mezcla son los pardmetros mas importantes que

afectan el disefio de la mezcla de concreto.

Shi, C., et al. (2015), afirman que:
El hormigdn de ultra alto rendimiento (UHPC) se refiere a los materiales
a base de cemento que presentan resistencia superior a 150 MPa, alta
ductilidad y excelente durabilidad. Este articulo revisa los aspectos
tedricos principios, materias primas, métodos de disefio de mezclas y
técnicas de preparacion para UHPC. Reduccion en la porosidad, la mejora

de la microestructura, la mejora de la homogeneidad y el aumento de la
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tenacidad son cuatro principios béasicos para el disefio de UHPC. Las
materias primas, la técnica de preparacion y los regimenes de curado han
influencia significativa en las propiedades de UHPC. El uso de cementosos
suplementarios ampliamente disponibles materiales, como cenizas
volantes y escoria para el reemplazo parcial / completo de cemento y humo
de silice, podrian Reducir significativamente el costo de los materiales sin
sacrificar la resistencia. EI uso de curado a alta temperatura da como
resultado una microestructura mas densa y un mejor rendimiento que el
curado a temperatura ambiente, pero obviamente limita sus aplicaciones
de UHPC. Por lo tanto, la preparacion de UHPC utilizando materias primas
ampliamente disponibles materiales, tecnologia comun, como la fundicion
convencional y el curado a temperatura ambiente, son tendencias para la
produccion de UHPC.

Ozbay, E., Erdemir, M. y Ibrahim, H. (2016), afirman que:

La escoria de alto horno granulada molida (GGBFS) es un subproducto de
los altos hornos de hierro y es un muy beneficioso en la produccion de
mortero y hormigon. El presente articulo revisa la literatura relacionada a
la utilizacién y eficiencia de GGBFS sobre las propiedades del mortero /
hormigon. En primer lugar, se presenta informacion general sobre la
produccion de GGBFS, el mecanismo de reaccién y el calor de hidratacion.
Luego, trabajabilidad, tiempo de fraguado, sangrado, propiedades
reoldgicas, pérdida de asentamiento, resistencia a la segregacion y edad
temprana.

El potencial de agrietamiento y la capacidad de acabado se abordan entre
las propiedades del hormigon fresco. Fuerza y ritmo de ganancia de
resistencia, modulo de elasticidad, fluencia, contraccion, influencia del
curado en el rendimiento de GGBFS, permeabilidad, resistencia a los
ciclos de congelaciéon / descongelacion, resistencia a la carbonatacion,
incrustaciones de sales de deshielo, alcali-silice la reaccion y el ataque de
sulfatos se encuentran entre las propiedades del hormigdén endurecido

revisadas.
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Yang, Y. et al. (2020), sostienen que:
El ataque de sulfato es una de las razones importantes del fallo prematuro
de los materiales a base de cemento. En este trabajo, se investigo la ley de
deterioro del mortero por ataque de sulfato a traves de expansion, cambio
de masa, modulo elastico dindmico relativo (Er) y la distribucién del
contenido de iones sulfato. Ademas, la distribucion del tamafio de los
poros, los productos de corrosion y la distribucion de grietas
tridimensionales se realizaron mediante porosimetria de intrusion de
mercurio (MIP), difraccion de rayos X (XRD) y tomografia computarizada
de rayos X (TC de rayos X), respectivamente. Ademas, se investigé el
proceso de degradacién del mortero con escoria sumergida en solucién de
sulfato. Los resultados mostraron que combinados el cambio de masa y
Er. Puede evaluar con mayor precision el dafio del mortero por ataque de
sulfato. EI aumento de la relacion agua / cemento agrava
significativamente el deterioro del mortero. La adicidn de escoria puede
mejorar significativamente la distribucion del tamafio de los poros y
mejorar la resistencia a los sulfatos del mortero. El proceso de deterioro
del mortero con escoria por ataque de sulfatos es diferente al del mortero
sin escoria. El proceso de degradacion del mortero con escoria consiste en
que la capa superficial se despega primero y luego el ion sulfato continla
invadiendo el interior de la muestra para formar una nueva &rea de

expansion.

Baghabra, O., et al. (2011), aseguran que:
El uso de materiales cementantes suplementarios, como el humo de silice,
las cenizas volantes, la escoria de alto horno y las puzolanas naturales, se
ha visto favorecido por sus ventajas técnicas y econdmicas. Sin embargo,
en ciertas partes del mundo, donde estos materiales no estan disponibles
localmente, su utilizacion se basa Unicamente en su superioridad
técnica. La practica en tales regiones es reemplazar parte del cemento con
los materiales cementantes suplementarios seleccionados mientras se
mantiene una proporcién constante de agua a materiales cementantes. En
tales casos, no se aprovecha la ventaja de una reduccion en el

requerimiento de agua de ciertos materiales. En el estudio informado, las
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cenizas volantes, el humo de silice o cenizas volantes finamente
pulverizadas altamente reactivas reemplazaron parte del cemento. Las
mezclas de hormigon se disefiaron para una trabajabilidad constante de 75-
100 mm de asentamiento. = Soluciones al 1%, 2% y 5%). También se
evalud el efecto del régimen de curado, a saber, el encharcamiento de agua
y la aplicacion de un compuesto de curado. Se observo que el
requerimiento de agua de los hormigones de cemento FA era menor que el
de los hormigones de cemento OPC y SF.En consecuencia, las
propiedades mecanicas y las caracteristicas de durabilidad de los primeros
cementos fueron mejores que las de los segundos. También se sefialé que
un periodo de curado mas largo, antes de la aplicacién de un compuesto de
curado, es beneficioso para los hormigones de cemento OPC, SF, FA 'y
VFFA. El curado con agua tendié a mejorar la calidad de los hormigones
de cemento OPC, SF, FA y VFFA; ya medida que aumentaba el periodo
de curado, la calidad mejoraba ain mas.mm de caida. Se evalué el
desempefio de los hormigones de cemento ordinario de cemento Portland
(OPC) y humo de silice (SF), cenizas volantes (FA) y cenizas volantes
muy finas (VFFA) midiendo el desarrollo de la resistencia a la compresion
y la reduccion tanto de la resistencia a la compresién como de la velocidad
del pulso después de la exposicién. a la humedad y variaciones térmicas,
y sulfato (ENTONCES4- = Soluciones al 1%, 2% y 5%). También se
evaluo el efecto del régimen de curado, a saber, el encharcamiento de agua
y la aplicacion de un compuesto de curado.Se observd que el
requerimiento de agua de los hormigones de cemento FA era menor que el
de los hormigones de cemento OPC y SF.En consecuencia, las
propiedades mecanicas y las caracteristicas de durabilidad de los primeros
cementos fueron mejores que las de los segundos. También se sefialé que
un periodo de curado mas largo, antes de la aplicacién de un compuesto de
curado, es beneficioso para los hormigones de cemento OPC, SF, FA y
VFFA. El curado con agua tendio a mejorar la calidad de los hormigones
de cemento OPC, SF, FA y VFFA; ya medida que aumentaba el periodo

de curado, la calidad mejoraba aiin mas.
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Zhi, M., et al. (2020), sostienen que:
Los efectos adversos del entorno marino hostil sobre la estructura de
hormigon han provocado inevitablemente enormes pérdidas econdémicas y
pueden contribuir a una falla catastrofica. EI hormigdn es susceptible a la
intemperie, particularmente bajo la accion de humectacion-secado
(WDA), aunque su estado actual de la técnica esta bien establecido. Las
diversas caracteristicas de WDA en diferentes ubicaciones de sitios han
comprometido la confiabilidad de los trabajos de laboratorio. El objetivo
de este estudio es revisar el impacto de la WDA en el hormigén y
proporcionar una descripcion general de la tendencia de investigacién, con
el objetivo de identificar la brecha de investigacion. Se identifican
mecanismos concretos de deterioro en el medio marino con respecto a la
WDA. Se analizan los factores influyentes de WDA. Se discuten las
propiedades fisicas y mecéanicas y la resistencia a la corrosion del concreto
expuesto a WDA. La WDA agrava el deterioro del hormigén al acelerar la
intrusion de compuestos nocivos como cloruro, sulfato y diéxido de
carbono. La zona de conveccion de cloruro se puede expandir de dos a tres
veces para causar una pérdida significativa de cobertura de concreto. El
dafio fisico del hormigon comienza con la tincion por eflorescencia,
seguida de la delaminacion del mortero, desprendimiento de agregados y
desconchado del hormigén, lo que lleva a la pérdida de propiedades
mecénicas. El uso de aditivos minerales como cenizas volantes y humo de
silice mejora la resistencia del hormigon contra la corrosion, pero su efecto
de refinacion puede conducir a una acumulacion excesiva de cloruro,
poniendo en riesgo la durabilidad a largo plazo. Se identifican trabajos de
investigacion limitados sobre la sinergia entre los deterioros fisicos y
quimicos, la validacion del experimento simulado, la expansion de

volumen, el cambio de masay la resistencia a la traccion del hormigon.

James, A, et al. (2019), afirman que:
El deterioro debido a la corrosion es un problema clave que afecta la
durabilidad, seguridad y sostenibilidad de edificios y estructuras. La
mayoria de las ciudades estan ubicadas en areas costeras y muchas

estructuras de concreto reforzado en estas areas estan expuestas a
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ambientes marinos agresivos. Por lo tanto, es importante brindar
proteccion y ofrecer métodos de reparacion adecuados de los edificios
vulnerables a los efectos degradantes de la corrosion. EI primer paso para
implementar la recuperacion es determinar el nivel de degradacion que
sufren las estructuras de hormigdn expuestas. Sin embargo, hay una falta
de principios rectores integrados en este campo. Por lo tanto, este articulo
de revision identifica las pruebas para determinar el nivel de deterioro, con
especial atencion a los problemas de carbonatacion y los ataques de iones
de cloruro. ElI documento también proporciona una categorizacion de los
métodos de solucion para la proteccion, mantenimiento y reparacion,
basados en estandares y codigos seleccionados de todo el mundo. Esta
investigacion contribuye al campo al proporcionar una referencia
facilmente disponible para profesionales e investigadores sobre el estado
actual de los conocimientos sobre la corrosion y las estrategias de

reparacion de estructuras de hormigon costeras.

Wang, D., et al. (2015), sostienen que:
Ultra alto rendimiento (UHPC) es un nuevo material a base de cemento y
ha despertado interés en todo el mundo desde que se introdujo a principios
de la década de 1990. En la parte | se revisaron los principios tedricos,
seleccion de materias primas, disefio de mezclas y técnicas de preparacion
para UHPC. Esta parte Il revisé la hidratacién, microestructura,
propiedades mecéanicas, estabilidad dimensional y durabilidad del
UHPC. Finalmente, se sugieren algunas necesidades para futuros estudios
de UHPC. La portlandita de UHPC es mucho mas baja que la del hormigon
normal. El curado por calor podria promover la hidratacion secundaria
entre las mezclas minerales y el Ca (OH)2, y se formo xonolita cuando la
temperatura era superior a 250°C. ° C. ElI UHPC tiene una porosidad muy
baja, especialmente bajo curado por calor. UHPC tiene un caracter de alta

resistencia, rigidez y durabilidad superior, etc.

Nwankwo, C., et al. (2020), sustentan que:
El aumento del desarrollo urbano ha aumentado la demanda de cemento y

la produccion de cemento contribuye significativamente al
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COzemisiones. Estas emisiones se reducen cuando se reemplazan altos
volimenes de cemento por materiales que no dan altas emisiones. El
desarrollo sostenible y las consideraciones para una economia circular
alimentan la necesidad de encontrar aglutinantes alternativos en la
produccion de hormigon que reduzcan la cantidad de emisiones de dioxido
de carbono y utilicen materiales de desecho. Ciertos desechos industriales
(cenizas volantes y escoria de alto horno granulada triturada), desechos
municipales (polvo de vidrio y polvo de desechos ceramicos) y desechos
agricolas (cenizas de combustible de aceite de palma) se han utilizado
como sustituto del cemento Portland (PC) debido a sus propiedades
puzolanicas. Este articulo analiza el reemplazo de alto volumen de PC en
concreto con estos materiales de desecho en términos del desarrollo de
resistencia del concreto, su efecto sobre el mecanismo de hidratacion, entre

otros.

Zhutovsky, S. y Kovler, K. (2017), afirman que:
La tecnologia de curado interno se ha desarrollado como un método para
la reduccion del potencial autdgeno de contracciony agrietamiento
en hormigones de alto desempefio . La combinacion
de contraccién autégena y por secado, es decir, contraccion total, del
hormigon curado internamente se informa en la literatura, casi sin cambios
después de la exposicion al secado a largo plazo. Por otro lado, el rango
estudiado de relaciones de agua acementos bastante estrecho. En
consecuencia, surgio un gran interés en la investigacion del efecto de la
relacién agua / cemento sobre la contraccion total, asi como el potencial
de agrietamiento del hormigon curado internamente. En esta
investigacion se estudio la retraccion restringida por secado de concreto
con relacion agua / cemento de 0.33, 0.25 y 0.21, curado internamente
mediante agregado ligero saturado de agua. También se ensayaron la
resistencia, la contraccién por secado libre y la pérdida de masa de estos
hormigones. Los resultados experimentales demuestran que la relacion
agua / cemento tiene un impacto considerable en el potencial de fisuracion

del hormigdn curado internamente.

36


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/autogenous-shrinkage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/high-performance-concrete
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/drying-shrinkage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/drying-shrinkage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/drying-shrinkage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lightweight-aggregate

Tiburzi, N., et al. (2020), aseguran que:
El documento comprende un extenso programa de pruebas sobre la
resistencia de los sistemas de hormigdn de cemento portland-caliza (PLC)
al ataque externo de sulfatos. Varios parametros de mezcla, a saber,
contenido de piedra caliza entre molidos, CsSe evaluo el contenido, el tipo
de SCM vy el nivel de reemplazo en una amplia gama de condiciones
experimentales disefiadas para vincular, replicar y predecir los resultados
de laboratorio y de campo. Los resultados presentados han resaltado el
papel que juegan los pardmetros experimentales en el proceso de
degradacion, los cuales se mostraron particularmente acentuados en
sistemas de baja resistencia a sulfatos con altos contenidos de caliza,
debido a su alta propension a la formacion de taumasitas. Los hallazgos
presentados seran cruciales para evaluar / desarrollar un procedimiento de
prueba acelerado que proporcione una mejor correlacion con el desempefio

real en el campo de las estructuras de concreto.

Yi, C., Chen, Z. y Bindiganavile, V. (2019), afirman que:
Investigaron numéricamente el comportamiento de difusion-reaccion
bidimensional de los iones sulfato en materiales a base de cemento de
acuerdo con la segunda ley de difusion de Ficky cinética de reaccion, y la
ley constitutiva de traccion, debido a la formacion de etringita. Ademas,
se propone una funcién de estado limite basada en la durabilidad y un
modelo predictivo para pronosticar el crecimiento de grietas en estructuras
hechas con materiales cementosos expuestos a un ambiente adverso de
sulfato. Los resultados muestran que la cantidad de aluminatos de calcio
en el aglutinante y el coeficiente de difusion inicial son los mas influyentes
en la resistencia al ataque externo de sulfatos. Mientras que la porosidad
inicial tiene un significado menor, la concentracion de sulfato en el entorno
circundante es intrascendente. EI analisis estocastico confirma que el
cemento Portland resistente al sulfato otorga una alta confiabilidad incluso
después de una exposicion prolongada, mientras que un cemento Portland
ordinario o mezclado con cenizas volantes presenta un riesgo de falla a su

debido tiempo.
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Khan, H., et al. (2019), aseguran que:
Tienen como objetivo comparar el rendimiento del mortero de cemento
Portland (SRm) resistente al sulfato (SR) y los morteros de cemento de
aluminato de calcio (CACm) tanto en un entorno de alcantarillado natural
como en acido sulfarico. Las muestras se extrajeron después de 12 y 24
meses de exposicion de campo, y también se eliminaron de acido sulfarico
al 1,5% (H 2 SO 4) despueés de 6 meses para investigar el deterioro causado
por la corrosion inducida quimicamente. Se realizaron anélisis visuales,
fisicos y microestructurales extensos para evaluar la degradacion de la
matriz CACm y SRm utilizando técnicas como Microscopia Electronica
de Barrido (SEM), Rayos X de Energia Dispersiva (EDX), Difraccién de
Rayos X (XRD) e Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR)
Espectroscopia. El pH de la superficie se estimé después de 12 y 24 meses
de exposicion en el campo para identificar el inicio del desarrollo de la
pelicula bidtica debido a la corrosién inducida por microbios
(CIM). También se midieron las propiedades del material como pérdida de
masa, resistencia a la compresion, expansion lineal y perfil de pH con
respecto a la profundidad de neutralizacién. La diferencia en el mecanismo
de deterioro también se destacd en base a investigaciones
microestructurales entre la experimentacion en el campo y la exposicién
al &cido. Los resultados mostraron que el CACm general se desempefid
significativamente mejor que el SRm en el ambiente de alcantarillado en
el sitio y la solucién de &cido sulfarico en términos de observaciones
visuales, pérdida de masa, reduccion de la resistencia a la compresion,
profundidad de neutralizacion, reduccion del pH y penetracion de
azufre. La cristalizacion del yeso dentro de la matriz de ambas mezclas fue
el factor principal detras del deterioro observado usando XRD y FTIR
tanto en el campo como en la exposicién al ataque acido, con un mayor
deterioro dentro de la matriz de SRm en comparacion con
CACm. Ademas, la prueba de &cido sulfurico es adecuada para filtrar las
mezclas rapidamente contra un ambiente &cido, pero debido a las
principales diferencias observadas en los procesos de deterioro con las
condiciones naturales del campo, este método no es adecuado para el

disefio de la vida util de las estructuras de alcantarillado.
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Alyami, M., et al. (2019), afirman que:
Actualmente no existe un método de prueba estandar para determinar la
resistencia al ataque fisico por sal (PSA) de los materiales a base de
cemento. En este estudio, se evaluaron varios métodos de prueba
acelerados para PSA. Esto se logré probando mezclas de concreto en
inmersion parcial y total en soluciones de sulfato de sodio a diferentes
concentraciones, temperatura y ciclos de humedad relativa. En esta
investigacion se utilizaron un total de nueve mezclas de concreto hechas
de tres tipos de cemento Portland en tres proporciones diferentes de agua
a cemento (a / ¢) para comparar cada método con materiales de diferentes
calidades. Los resultados mostraron que una solucion de sulfato de sodio
al 5% estaba demasiado diluida para usarse en pruebas de PSA aceleradas,
mientras que aumentar la concentracion al 10% mostré mejores
resultados. Adicionalmente, Se encontrd que el dafio ocurrid durante bajas
temperaturas con alta humedad relativa en comparacién con altas
temperaturas con baja humedad relativa. La prueba de muestras
completamente sumergidas en una solucion de sulfato de sodio al 30% dio
la mayor pérdida de masa, pero el dafio se localizé en el tercio inferior de
las muestras debido a un gradiente de concentracién que se formé en la

solucién.

Bader, M. (2003), afirma que:
Los resultados de un estudio realizado para evaluar el desempefio del
hormigon expuesto a condiciones subterraneas en una zona costera. Las
muestras de concreto se prepararon con una relacién agua / cemento,
contenido de cemento y adiciones de polimero / epoxis variables y
diferentes esfuerzos de consolidacion antes de la exposicion a condiciones
subterraneas en un area costera durante mas de cuatro afios. EI desempefio
de las probetas de concreto expuestas al ambiente de cloruro y sulfato
altamente concentrado se evalu6 midiendo la difusion de cloruro y la
reduccidn en la resistencia a la compresion debido al ataque de sulfato. Los
resultados indicaron que los parametros de disefio de la mezcla, como la

relacion agua / cemento y el contenido de cemento, afectaron
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significativamente tanto la difusion de cloruro como la resistencia a los
sulfatos del hormigon. Similar, el nivel de consolidacién y el periodo de
curado influyeron en el comportamiento del hormigon en el entorno
agresivo. Ademas, el rendimiento del hormigdn modificado con latex y

epoxi fue mejor que el del hormigdn polimero.

Ghous, M., et al. (2020), sostienen que:
Las caracteristicas de durabilidad del hormigon de alto rendimiento (HPC)
y el hormigon de ultra alto rendimiento (UHPC) se evallan en
comparacion con el hormigdn de resistencia normal (NSC). HPC y UHPC
se funden utilizando materiales comunmente disponibles sin tratamiento
térmico especial. Se evaluan la resistividad del concreto, la permeabilidad
rapida al cloruro, la soportividad, la porosidad y la resistencia a la
migracion de cloruros y la carbonatacion de estos tres tipos de
concreto. Los productos de microestructura e hidratacion se investigan
utilizando analisis de imagenes de microscopio electrénico de barrido
(SEM) vy difraccion de rayos X (XRD), respectivamente. La mejora
potencial en la vida Util de las estructuras de concreto reforzado (RC)
cuando el concreto se reemplaza con HPC y UHPC se predice utilizando
el modelo de tiempo hasta la corrosion. Microestructuras densas, alta
resistencia eléctrica, permeabilidad de cloruro insignificante, baja
sorptividad, no se observa entrada de carbonatacion en HPC y UHPC. Se
encontrd que el coeficiente de difusion de cloruro era al menos tres 6rdenes
de magnitud mas bajo en UHPC en comparacion con NSC, lo que podria
retrasar el inicio de la corrosion del refuerzo de acero. Con estos atributos
positivos, se espera que estos hormigones encuentren una aplicacion mas
generalizada en estructuras de hormigon en condiciones climaticas
adversas. Este documento proporciona datos y analisis adicionales que
podrian acelerar la adopcion de estos materiales en la practica. Se espera
que estos hormigones encuentren una aplicacion mas generalizada en
estructuras de hormigon en condiciones climéaticas adversas. Este
documento proporciona datos y analisis adicionales que podrian acelerar
la adopcién de estos materiales en la préctica. Se espera que estos

hormigones encuentren una aplicacién mas generalizada en estructuras de
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hormigbn en condiciones climaticas adversas. Este documento
proporciona datos y analisis adicionales que podrian acelerar la adopcion

de estos materiales en la practica.

Yi, Y., etal. (2020), afirman que:
Presentan una revision del deterioro del hormigdn bajo el ataque del agua
de mar con un interés particular en la exposicion de campo. La
investigacion reportada en la literatura ha demostrado que la salinidad del
agua de mar en diferentes areas varia considerablemente, pero el tipo de
iones y su proporcidn son similares. Debido a esta variacion, los estudios
de laboratorio deben utilizar agua de mar artificial especifica para simular
en entornos de campo. Se revisan los cambios de fase inducidos por los
iones cloruro, magnesio y sulfato contenidos en el agua de mar. La
interaccion entre los hidratos y el ion cloruro puede dar lugar a la
formacion de sales de Friedel y Kuzel. El ion magnesio puede reemplazar
el calcio en la Portlandita, reduce la alcalinidad de la solucion de los poros
y eventualmente desestabiliza el gel de CSH. La etringita expansiva se
inhibe en presencia de iones cloruro. En la zona de las mareas, el cambio
de fase se produce principalmente en la superficie del hormigén, lo que
debilita la estructura y conduce al desconchado y delaminacion bajo el
ataque fisico de la ola. Con base en los mecanismos de deterioro
existentes, también se revisan los protocolos para mejorar el desempefio
de durabilidad del concreto marino, como el uso de materiales cementantes
suplementarios (SCM) para mitigar la tasa de penetracién de cloruros y, lo
que es mas prometedor, utilizar sistemas aglutinantes alternativos. Este
documento también propone un concepto de disefio de un sistema de
recubrimiento de hormigon mas duradero al mejorar la estabilidad quimica
de los hidratos de cemento, la autocuracién rapida y el control inteligente
de la alcalinidad. Con base en los mecanismos de deterioro existentes,
también se revisan los protocolos para mejorar el desempefio de
durabilidad del concreto marino, como el uso de materiales cementantes
suplementarios (SCM) para mitigar la tasa de penetracién de cloruros y, lo
que es mas prometedor, utilizar sistemas aglutinantes alternativos. Este

documento también propone un concepto de disefio de un sistema de
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Yoo

recubrimiento de hormigon mas duradero al mejorar la estabilidad quimica
de los hidratos de cemento, la autocuracion réapida y el control inteligente
de la alcalinidad. Con base en los mecanismos de deterioro existentes,
también se revisan los protocolos para mejorar el desempefio de
durabilidad del concreto marino, como el uso de materiales cementantes
suplementarios (SCM) para mitigar la tasa de penetracion de clorurosy, lo
que es mas prometedor, utilizar sistemas aglutinantes alternativos. Este
documento también propone un concepto de disefio de un sistema de
recubrimiento de hormigon méas duradero al mejorar la estabilidad quimica
de los hidratos de cemento, la autocuracion répida y el control inteligente

de la alcalinidad.

D., etal. (2013), aseguran que:

Recientemente, el hormigoén reforzado con fibra de ultra alto rendimiento
(UHPFRC) con resistencia a la compresién superior a 180 MPa y
resistencia a la traccion de 10 Se ha desarrollado MPa. Dado que UHPFRC
no solo tiene una resistencia, ductilidad y durabilidad superiores, sino que
también reduce el peso propio de las estructuras al disminuir las areas de
seccion transversal necesarias, por lo que la investigacion para aplicar
UHPFRC a miembros estructurales se esta realizando ampliamente. Sin
embargo, el UHPFRC muestra un comportamiento de material diferente al
del concreto normal y al concreto convencional de alto desempefio. Por
ejemplo, muestra una alta contraccidn autdgena a temprana edad, asi como
un rapido secado y agrietamiento de la superficie debido a su baja relacién
agua-aglutinante y la adicion de aditivos de alta finura. En este estudio,
por lo tanto, para evaluar con precision las propiedades basicas del material
del UHPFRC a una edad temprana, se realizaron pruebas de resistencia a
la penetracion, contraccion, traccion y velocidad de pulso ultrasénico
(UPV). Los resultados de las pruebas indican que el pozo de aceite de
parafina evita la rapida evaporacion del agua en la superficie cuando se
realizé la prueba de resistencia a la penetracion del mortero UHPFRC. La
tensién de contraccion restringida comienza a desarrollarse cuando la
resistencia a la penetracion era de 1,5 MPa. Por lo tanto, el tiempo cero de

las mediciones de contraccion autdégena de UHPFRC se definid6 como
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cuando la resistencia a la penetracidn se convierte en 1.5 MPa, esto es 0.6
y 2.1 h antes de los conjuntos inicial y final, respectivamente. La
resistencia a la traccion y el mddulo elastico se midieron desde cerca del
conjunto inicial usando un aparato de prueba de traccion y se propusieron
modelos de prediccion para la resistencia a la traccion y el modulo elastico
de UHPFRC. Finalmente, se definieron las UPV en el tiempo cero
propuesto, conjuntos inicial y final y también se predijeron los desarrollos

de fuerza en edades muy tempranas utilizando la UPV.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Investigaciones nacionales

Carlos, L. (2019), en su investigacion presento un disefio experimental con el
objetivo de realizar un andlisis comparativo de sus propiedades mas
significativas en estado fresco y endurecido.
El andlisis determino el proceso de cada cemento para asi evitar un
pensamiento del cemento multiproposito y poder definir el cemento ideal
para el disefio
estructural que se rige a nueva era de tecnologia, asimiento la necesidad
de productividad en tiempos y costos, los datos que resultaron del analisis
de los cementos con resistencia acelerada en comparacion del cemento de
uso tipico y aditivo comercial.
Para tal motivo desarrollo la investigacion utilizando agregado grueso de
%>, utilizando 3 disefnos de mezclas; a) Comité ACI 211, b) Modulo de
fineza de la combinacion de agregados y ¢) Método de Walker, a partir de
los resultados obtenidos desarrollo un analisis comparativo tanto en estado
fresco (Slump), como también en estado endurecido (resistencia a la
traccion y compresion), adicionalmente desarrollo el ensayo de tiempo de
fragua para poder determinar el parametro de tiempo que indican dichos
cementos.
Concluyo que para el cemento tipo HS los resultados obtuvieron mayor
resistencia por el Disefio por Modulo de fineza de la combinacion de
agregados apenas logrando superar los valores minifios de resistencia.
También concluyé que se obtuvieron tiempos de fraguado menores para el

cemento tipo HS, siendo considerado fraguado relampago en algunos
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casos, los casos de desmoldes de este cemento lograron desarrollarse el
mismo dia de vaciado, esto no tuvo injerencia en los resultados de
resistencia a compresion.

Por dltimo, el cemento HS presenta una fragua rapida sin adicion de
acelerante, no directamente relacionado con su resistencia a la compresion.
Su uso es recomendado en resistencias de sulfatos siendo relacionado a

esta propiedad y denominado fragua relampago por su caracteristica.

Alfaro, T. y Laura, L. (2014), El su trabajo de investigacion presenta los
resultados de un estudio Comparativo para la Sustitucion de un Cemento
Portland Tipo V entre un cemento Puzolanico con especificaciones de la
Performance Tipo HS que contiene puzolana junto con Clinker y Yeso, en
la fabrica de Cemento Yura S.A.; para obtener un cemento que cumpla con
las Normas Técnicas Peruanas (NTP 334.009 / NTP 334.082) y que sea
altamente resistente al ataque de los Sulfatos.

Empleando para ello pruebas en laboratorio como Resistencia a la
Compresidn, Superficie Especifica (Blaine), Resistencia al ataque a los
Sulfatos y tiempo de Fraguado, que nos proporcionara resultados en un
tiempo relativamente corto para comparar estos dos tipos de cementos en
sus propiedades fisicas y quimicas; y con los resultados obtenidos poder
suplantar el cemento Tipo V por el Cemento Puzolanico Tipo HS.

En sus resultados evaluaron las propiedades fisico — quimicas del cemento
Portland con especificaciones de la Performance tipo HS, variando el %
de puzolana frente al cemento Portland Tipo V, y concluyeron que el
cemento con especificaciones de Performance Tipo HS al 23% de
Puzolana puede suplantar al Tipo V, debido a su alta resistencia a los
Sulfatos, resistencia a la compresion. Y cumpliendo con las
especificaciones de la Norma Técnica Peruana 334.009 “Cementos
Portland Requisitos” y con la Norma Técnica Peruana 334.082 “Cementos

Portland. Especificaciones de la performance”. (p. 138).

Franco, A. y Romero, F. (2019), Sostienen que el objetivo para su investigacién
fue determinar la dosificacion del concreto con cemento HS y aditivo

ViscoCrete 1110 para aumentar su resistencia, siendo los objetivos
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especificos obtener la dosificacion del aditivo para aumentar la
trabajabilidad y la resistencia del propio, ademas de determinar la relacion
agua cemento ideal, la cual aporte a la resistencia del mismo. El resultado
obtenido dicta que el aditivo ViscoCrete 1110 acelera las propiedades de
resistencia del concreto en los dias 3, 7 y 14 gracias a las propiedades del
aditivo. Se puede observar hasta un aumento maximo de 59% entre la
compresion del disefio “DP-VC-0,5" y “DP-01" a 3 dias. Sin embargo,
para la resistencia a los 28 dias solo llegaaumentar un 32% para el disefio
“DP-VC-0,5” frente al disefio tradicional. En cuanto a la resistencia a la
traccion, al igual que la compresion, es acelerada notoriamente en los
primeros 3, 7 y 14 dias por el aditivo plastificante, obteniendo hasta un
aumento méximo de 46% frente al concreto tradicional con cemento HS.
Caso contrario para la resistencia a la traccion de 28 dias, la cual tuvo un
aumento méximo de 14% para el concreto utilizando 0,7% de aditivo a
comparacion del disefio patrén sin aditivo.

Para la resistencia a la flexion, a diferencia a la compresién y traccion, se
nota que no hay un aumento considerable en su resistencia siendo el
cambio maximo de 8% en primeros 7 dias. Aunque para los 28 dias el
aumento solo alcanza un 4%, por lo que practicamente el aditivo no afecta

significativamente en la resistencia a la flexién. (p. 173).

Chacén, M. (2018), La investigacion tiene por objetivo “Determinar la relacion
entre la corrosion del concreto y los ataques por sulfatos para una relacion
a/c = 0.60, 0.55 y 0.50, con una concentracion de sulfatos de 1400 mg/It,
9500 mg/It y 50 000 mg/It para un periodo de inmersion de 14, 21y 28
dias. El nivel de investigacion es descriptivo, porque utilizara la relacion
causa y efecto en las variables a utilizar. La muestra es igual a la poblacion
y estd compuesta por 108 probetas 4”x8”, entre ellos existen resistencias
variadas y a su vez diferente cantidad de sulfatos en la etapa de curado,
con el fin de conocer los niveles de corrosion en el concreto de mediana
resistencia. Se alcanzaron los objetivos planeados en el presente proyecto
al exponer las probetas en diferentes cantidades de sulfatos, para un tiempo
de inmersion de 14, 21 y 28 dias. Se pudo observar que las muestras con

relacién a/c = 0.60 fueron deterioradas por los agentes quimicos mas
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rapido que las otras dos dosificaciones. Asimismo, esto se puede verificar
en el esfuerzo a la compresion del material y visualizarlo en los graficos

realizados por ensayos de resistencia y por ensayos de pérdida de peso.

Cabrera, L. (2017), en su tesis afirma que, tuvo como objetivo principal, evaluar
cudl es el efecto del comportamiento mecanico del concreto, afiadiendo
dos tipos de aditivos superplastificantes de diferente composicion, con dos
tipos de cementos distintos. La poblacion a estudiar fueron los seis disefios
de mezcla que se realizaron, dos disefios patron y cuatro disefios
experimentales, afiadiendo aditivo naftaleno y policarboxilato, con dos
tipos de cemento, cemento sol T-1 y cemento Andino HS; teniendo una
muestra total de cincuenta y cuatro testigos de concreto de 4” x 8”, siendo
nueve por cada disefio. La presente investigacion es de disefio
experimental, y tuvo como técnica de recoleccion de datos la utilizacion
de fichas técnicas, asi como la observacion del proceso y resultados.
Obteniendo, asi como resultado que, para la prolongacion de la
trabajabilidad, el cemento tipo HS presenta mejor comportamiento; con lo
que respecta a la resistencia a la compresion también se obtuvieron
mejores resultados con el cemento tipo HS, llegando superar la resistencia

hasta en un 42% con respecto al patron.

Dongo, P. (2019), menciona que, la permeabilidad del concreto es la capacidad
que presenta este material de permitir el paso de sustancias, ya sean
liquidas o gaseosas, dichas sustancias no siempre son beneficiosas, en la
mayoria de casos ocasionan efectos negativos en el concreto, es por esto
que la permeabilidad es un factor predominante en la durabilidad del
concreto. No obstante, la normativa técnica peruana, encargada de
brindarnos parametros para elaborar concretos durables, no contempla el
ensayo para la obtencion del coeficiente de permeabilidad ni
recomendaciones afines que garanticen su control. Es por esto que la
presente investigacion tiene como objetivo elaborar una propuesta de
norma técnica e implantarla en el laboratorio de la Universidad Catdlica
de Santa Maria, esto permitird realizar dicho ensayo a concretos

elaborados con distintas relaciones agua/cemento tales como 0.50, 0.45 y
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0.40 (recomendadas por la normativa técnica peruana) y otras
complementarias como 0.55 y 0.60; las mezclas consideraran el uso de
cementos tipo I, IP y HS para asi generar una base de datos que sirva como
apoyo al momento de elaborar disefios de mezclas de concretos expuestos
a condiciones que puedan afectar su durabilidad. La investigacion obtuvo
resultados de coeficientes de permeabilidad, resistencia a la compresion,
resistencia a la traccién y el efecto de los tres tipos de cemento
mencionados anteriormente sobre estos parametros. Los datos obtenidos
podran utilizarse en concretos elaborados considerando condiciones

similares a las existentes en la presente investigacion.

Bellido, F. (2019), La presente investigacion parte de la observacion de la
ventaja econdémica y técnica del cemento Portland antisalitre, llamado tipo
HS, frente al empleo del cemento Portland tipo V. Debido a ello se plante6
el objetivo principal de establecer la viabilidad técnica y econémica de la
aplicacion del cemento Portland tipo HS para la construccién de un
reservorio del proyecto de saneamiento del esquema en el distrito del
Callao, de esta manera se incentiva una nueva forma de aplicacion de estos
cementos para evitar la generacion de dafios a causas de los sulfatos. Se
utiliz6 el método experimental, es decir analizar los resultados del cemento
Portland con alta resistencia a los sulfatos tipo HS y compararlos con el
cemento Portland tipo V en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Ingenieria y de la Universidad Federico Villareal para determinar el
cemento con mejores caracteristicas fisicas y quimicas. Una vez obtenidos
los resultados de resistencia a los sulfatos, resistencia a la compresion,
tiempo de fraguado y permeabilidad, se realizo el disefio de mezcla para la
elaboracion del concreto para la construccion del reservorio. Luego se
elabor6 el estudio econdmico y técnico en la viabilidad al utilizar el
cemento Portland con alta resistencia a los sulfatos tipo HS, se identificd
cual seria el costo al utilizar este cemento con respecto a otro de similares
caracteristicas. Finalmente, se evaluaron los resultados de la resistencia a
la compresion, resistencia a los sulfatos, permeabilidad y tiempo de
fraguado que presenta este cemento con alta resistencia a los sulfatos tipo

HS y se comparé con el cemento Portland tipo V de tal manera que con los
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sulfatos obtenidos beneficie a las empresas constructoras, tanto en la parte

del presupuesto y la construccion de nuevas estructuras.

Chuquija, Z. (2017), en su investigacion, “Evaluacion de la corrosion del acero
de refuerzo en estructuras de concreto armado” tuvo como objetivo
Evaluar la influencia de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras
de concreto armado, tomando en cuenta a los factores causales
desencadenantes de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de
concreto, las cuales son: la carbonatacion del concreto, al contenido de
cloruros y sulfatos y medio ambiente humedo. Las cuales afectan a las
estructuras de concreto armado en sus elementos estructurales. Para el
desarrollo de esta investigacion se ha utilizado un disefio no experimental
de tipo aplicada, nivel explicativo porque esta investigacion busco explicar
las causas y las condiciones en que se desencadenaba la corrosion del acero
de refuerzo en concreto armado y la muestra estuvo conformada por 50
viviendas para las cuales se utilizaron fichas de recoleccion de datos asi
mismo se tomaron muestras para ser evaluadas en laboratorio, en la ficha
de recoleccion de datos se observaron viviendas dafiadas por la corrosion,
Vida, Existencia de Corrosion, Elementos estructurales dafiados, asi
mismo se identifico la interaccién entre la corrosion del acero de refuerzo
y el concreto, donde se muestra los diversos casos de estudios de la

Corrosion del acero en el concreto.

Caycho, T. y Espinoza, D. (2019), Uno de los principales problemas en el Per(
son los deshechos producidos por la industria de la construccion, los cuales
muchas veces terminan en las calles o en botaderos informales creando un
gran impacto visual y paisajistico ademas de contaminar el medio
ambiente. La tesis: Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado
usando cemento Portland tipo HS para cimentaciones, distrito La Molina,
afo-2019, con metodologia de la investigacion tipo explicativa, disefio de
investigacion de tipo longitudinal prospectiva y un enfoque cuantitativo,
tuvo como objetivo general determinar una mezcla de concreto con
agregado grueso reciclado utilizando cemento portland Tipo HS para

optimizar las propiedades del concreto reciclado para cimentaciones en el
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distrito de La Molina, afio-2019. Los resultados de la resistencia a la
compresion para todas las edades y todos los porcentajes tienen un
resultado mayor a 280 kg/cm2, sin embargo, dichos resultados van en
disminucion a medida que aumenta el porcentaje de agregado grueso
reciclado presente en la mezcla de concreto. Lo cual nos indica que la
presencia de agregado reciclado afecta desfavorablemente la resistencia a
la compresion del concreto. Del mismo modo sucede para la resistencia a
traccion y flexion. Ademas, al utilizar un 25% de agregado grueso
reciclado en el disefio de la mezcla, se obtuvieron resultados similares a la
de un concreto convencional, lo cual nos indica que, para porcentajes bajos
de sustitucion de agregado reciclado, el concreto no se ve afectado

considerablemente en su resistencia.

Parraga, C. y Torres, J. (2020), El objetivo principal de este estudio es
desarrollar una gama de disefios de concretos de alto desempefio con
cementos adicionados basados en resultados experimentales, para poder
mejorar la durabilidad de los pavimentos rigidos continuamente reforzados
expuesto a ambientes agresivos. En este documento se realizo el disefio de
ocho mezclas de concreto con cementos puzolanicas en conformidad con
las especificaciones técnicas descritas en la guia ACI 325.14R-7. Los
cementos utilizados fueron tipo HS e IP (M) con relaciones agua-cemento
0.36, 0.38, 0.40 y 0.42. Dichos disefios aseguran una resistencia a la
compresion superior a 310 kg/cm2, un mddulo de rotura mayor de 35
kg/cm2 y con un asentamiento de 2 4” en obra. Para validar estas tres
caracteristicas principales del concreto se realizaron ensayos en estado
fresco y endurecido en laboratorio. Los resultados demuestran que las
dosificaciones presentadas cumplen con los parametros de trabajabilidad
y resistencia, lo cual demuestra que su uso es apropiado con pavimentadora

de encofrado deslizante.

Vega, M. (2019), El principal objetivo de la presente investigacion fue
“Determinar la relacion de resistencia a la compresion del concreto
elaborado con cementos adicionados y la accion de sulfatos”. Esta

investigacion es aplicada con un planteamiento metodoldgico cuantitativo.
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El nivel de investigacién es descriptivo, ya que se utilizara la relacion
causa y efecto en las variables a utilizar. Nuestra muestra es igual a la
poblacion y esta compuesta por 120 probetas con dimensiones de 47°x8”,
entre ellos encontramos resultados de resistencias variadas por cada
diferente cantidad de sulfatos en la etapa de exposicién, con el fin de
conocer la relacion de resistencia del concreto de mediana resistencia
frente al ataque de sulfatos. Los procedimientos planteados en la presenta
investigacion consistieron en someter las muestras en diferentes
cantidades de sulfatos, para un tiempo de inmersion de 28 y 45 dias.
Posteriormente fueron ensayadas en el laboratorio LEM-UNI. Dentro de
los resultados se lograron evidenciar que no existe perdida en la resistencia
de los diferentes concretos frente al grado y periodo de exposicion en
sulfatos, obteniendo aumento de resistencias de 6.53% para las muestras
elaborada con cemento “UA” expuestas en su estado mas critico de
cantidad muy severay aumento de 6.97% para las muestras elaboradas con

cemento “IA” en un grado severo.

Tello, J. y Tello, J. (2018), La presente tesis de investigacion tuvo como objetivo
principal determinar la influencia del uso de agua del pozo IRHS-42 del
balneario Los Palos en la resistencia a la compresion del concreto, donde
se analizo las propiedades quimicas del agua y evalud la calidad del agua
de pozo en el disefio de mezclas de concreto. Para lograr los objetivos, se
extrajo agua del pozo del Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos
namero 42 para la realizacién del analisis quimico; los resultados
presentaron un alto contenido de sales solubles totales, cloruros y sulfatos,
sustancias perjudiciales en la resistencia del concreto que superaron los
parametros maximos permisibles segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones mas no de la Norma Técnica Peruana 339.088. Se
elaboraron 15 probetas cilindricas de 3 tipos de muestras usando el método
del comité 211 del American Concrete Institute: cemento tipo HE con agua
potable, cemento tipo HE con agua de pozo y cemento tipo HS con agua
de pozo. Los ensayos de resistencia a la compresion demostraron que las
probetas elaboradas con cemento tipo HE con agua de pozo tenian una

resistencia menor con respecto a las probetas elaboradas con cemento tipo
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HE con agua potable en un 8.30% a los 28 dias de curado, demostrando
asi que el agua de pozo del sector Los Palos disminuyd la resistencia a la
compresion del concreto elaborado con cemento HE debido al alto
contenido de sales solubles totales, cloruros y sulfatos disueltos en el agua
subterranea. De la misma forma los ensayos a compresion arrojaron que
existié una diferencia significativa de ganancia de la resistencia cuando se
vario el uso del tipo de cemento y se comparé las resistencias de las
probetas elaboradas con cemento tipo HE y tipo HS, ambos con agua de
pozo, donde se demostré que el cemento tipo HE produjo un incremento
mayor en la resistencia. Pese a que los componentes quimicos del agua de
pozo exceden limites permisibles, ésta es apta para el uso en mezclas de
concreto luego de verificarse mediante los ensayos, en vista que las
resistencias a los 28 dias superaron la resistencia de disefio de 210 Kg/cm2;
con promedios de 311.5 kg/cm2, 285.65 kg/cm2 y 239.23 kg/cm2
respectivamente. Esta Gltima aseveracion tomo en cuenta el disefio de la
mezcla por resistencia a la compresion mas no por durabilidad, propiedad
que deberé ser estudiada en una posterior investigacion para asi evaluar los

dos pardmetros méas importantes de la resistencia del concreto.

2.2.2 Investigaciones internacionales

Jiménez, K. y Lozano, H. (2018), La mayor preocupacién se da en zonas
costeras, puesto que al deterioro del concreto estructural, se atribuye a las
condiciones climaticas calidas y los componentes quimicos presentes en
su ambiente; tal es el caso de la costa Atlantica Colombiana, en donde la
corrosion de refuerzo se atribuye principalmente a la entrada de sales de
degradacion o carbonatacion, lo cual se da por la concentracion de estas
en las aguas marinas que, por la accion de las brisas marinas, llegan a las
estructuras de concreto deteriorandolo.
Asi mismo, la disminucién de la vida Gtil en el servicio de las estructuras
de concreto en zonas costeras, se atribuye a las condiciones del medio
ambiente y geomorfologia presente en ambientes marinos, especialmente
a aquellos con elevada humedad relativa, variaciones de temperatura,
acciones constantes del viento y contaminacion del suelo y agua

subterranea con cloruro y sales de sulfato, los cuales aceleran el ritmo del
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deterioro en las resistencia a compresion del concreto usada regularmente
como indicador de la durabilidad del mismo. (p. 12).

En esta investiagacion se analiza la resistencia a la compresion del
concreto de cada una de las 3 zonas de estudios que se seleccionaron
alrededor del Atlantico colombiano para determinar en cual se observa
mayor incidencia de los cloruros y sulfatos en la resistencia del concreto.
En su primer resultado se observa la evolucion de la resistencia de las
muestras de concreto en la zona sometidos a sulfatos, cloruros y sulfatos
mas cloruros, se evidencia que a los 7 dias de curado, tiene mas incidencia
las muestras que estan sometidas a sulfatos con una disminucion promedio
de evoluciéon de 3.95% aproximadamente con respecto a la muestra
convencional, esta diferencia se puede evidenciar hasta los 71 dias en la
cual se observa que la muestras sometidas a sulfatos méas cloruros no
cumplen con la resistencia de disefio de la mezcla, presentando una
evolucion de resistencia a los 71 dias de 99.3% con una diferencia de
15.9% con respecto a la muestra convencional.

En su segundo resultado se observa la evolucién de la resistencia de las
muestras de concreto de playa blanca, sometido a cloruros, sulfatos y
cloruros mas sulfatos, evidencia que a los 7 dias de curado, tiene mas
incidencia las muestras que estan sometidas a sulfatos y cloruros mas
sulfatos con una disminucion promedio de evolucién de 5%
aproximadamente con respecto a la muestra convencional, esta diferencia
se puede evidenciar hasta los 71 dias en la cual se observa que la muestras
sometidas a sulfatos mas cloruros no cumplen con la resistencia de disefio
de la mezcla, mostrando una evolucion de resistencia a los 71 dias de
99.3%. Segun lo expuesto, la evolucion de la resistencia de las muestras
de concreto de Bahia Concha, sometido a cloruros, sulfatos y cloruros mas
sulfatos, evidencian que a los 7 dias de curado, tienen mas incidencia las
muestra que estan sometidas a sulfatos y cloruros mas sulfatos con una
disminucion promedio de evolucion de 5% aproximadamente con respecto
a la muestra convencional, esta diferencia se puede evidenciar hasta los 71
dias en la cual se evidencia que las muestras sometidas a sulfatos mas
cloruros no cumplen con la resistencia de disefio de mezcla, mostrando una

evolucion de resistencia a los 71 dias de 99.7%.
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Rodriguez, L. (2019), sustenta en su tesis que, el ataque por agentes quimicos al
concreto ha sido un tema que se ha tomado importancia desde hace afios,
debido a la gama de problemas que estos representan en la durabilidad de
las estructuras de concreto. Esto ha sido un problema de gran importancia,
ya que debido al crecimiento de la poblacion la industria de la
construccion. En el presente estudio se evalu¢ la durabildiad de concretos
expuestos a ambientes de sulfatos y cloruros mediante el uso de una
tecnologia cuya funcidon era mitigar el ingreso de agentes agresivos
provenientes del medio ambiente al concreto. Asi como una comparacion
en la eficiencia de mortero y concretos de dos tipos de cemento, para de
esta forma encontrar un mejor método que nos permita aplicar para dar

solucion a esta problematica.

Cornejo, D. (2017), afirma que, el ataque interno en el hormigon debido a la
accion de sulfatos presentes en su matriz, genera reacciones quimicas
expansivas que pueden originar micro fisuras y una degradacion
progresiva del material. Los sulfatos pueden provenir de diversas fuentes,
en particular pueden provenir de los materiales con los que se confecciona
el hormigén. En ese &mbito, los aridos pueden ser una fuente importante
de incorporacion de este tipo de sales, sobre todo en zonas, como el litoral
costero del norte de Chile, en las cuales por sus caracteristicas climaticas
es recurrente encontrar aridos con altos contenidos de sulfatos, mayores a
los que la norma NCh163 Of.2013 acepta.

La normativa actual principalmente limita el contenido de sulfatos al
interior del hormigon, ya sea con requisitos a los materiales constituyentes
y/o al contenido total de sulfatos con que resulta el hormigon. En este
contexto es recurrente la discusion sobre la factibilidad de uso de aridos
con contenidos de sulfatos por sobre los limites normativos, considerando
el desempefio del hormigon y el potencial real de dafio que puede ocasionar
la reaccion de los sulfatos con respecto, principalmente, al grado de
resistencia del hormigon y los materiales, en particular los cementos, que
se utilizan en el pais.

En este trabajo se estudian hormigones con resistencias a compresion, a

los 28 dias en cubos de 20 cm, que van desde los 15 MPa a los 82 MPa,
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mientras que los contenidos de sulfatos (SO42), en los aridos, abarcan
desde el 0,30% al 1,44%. La evaluacion del desempefio de cada hormigon
se realizé midiendo la expansion de probetas en el tiempo, hasta los 180
dias, lo cual representa un indicativo del grado de fisuracién interior por
efecto de las reacciones quimicas expansivas de los sulfatos. Los
hormigones estudiados fueron confeccionados con materiales disponibles
comercialmente en el pais. En particular, se utilizé un cemento portland
puzolanico de origen nacional y aridos provenientes del rio Maipo.
Ademas, la incorporacion del sulfato se realizo artificialmente, a través de
la incorporacién de yeso, en cantidades controladas, en la matriz del
hormigon

Esta péerdida de resistencia consecutiva a medida aumenta el contenido de
SO42 en cada hormigon de igual relacion agua/cemento se cumple para la
mayoria de los hormigones confeccionados, salvo para 1,44/0,65 (11,65%)
y 1,44/0,80 (13,67%), que poseen el mayor contenido de sulfato y
relaciones agua/cemento mas altas. Ademas, es posible observar que
siempre aumenta la resistencia a la compresion en el tiempo, a pesar de
que estan sufriendo ataque interno por sulfato y sus expansiones son
mayores al limite permisible. Este comportamiento podria ser explicado
por la presencia de puzolana en el cemento, ya que es conocido su efecto
beneficioso en el aumento de la resistencia y aumento de la durabilidad del
hormigén a edades mayores a los 28 dias, mas aun si el periodo de

evaluacion es de 180 dias. (p. 49).

Reyes, J. (2018), Las estructuras de concreto en las zonas costeras son afectadas
por el ataque de sulfatos y debido a su ubicacion geografica son mas
susceptibles de recibir fenomenos naturales adversos como huracanes y
ciclones, los cuales provocan que el concreto se vea afectado por ciclos de
humedecimiento y secado, que, sumado a la presencia de cloruro de sodio,
originan que el ataque ocasionado por sulfatos sea mayor y con mas
rapidez. El ataque de sulfato afecta las propiedades mecanicas del
concreto, como la pérdida de resistencia y durabilidad de la estructura. Con

el uso de un recubrimiento hecho con poliestireno en un estado liquido se
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reduce el desgaste del concreto causado por el ataque de sulfatos y por lo
tanto prolonga la vida atil de la estructura.

2.3 Estructura teorica y cientifica

231

2.3.2

El concreto

Lamus, F. y Andrade, S. (2015), El concreto es un material compuesto, con
caracteristicas similares a las de los materiales recosos, que se obitene mediante
la mezcla de agregados pétreoscon una gradacion en su tamafio que puede ir
desde la fraccidon de milimetro hasta varios centimetros — gravas y arena, ligados
por medio de una pasta de cemento hidraulico.

En algunas ocaciones en la mezcla pueden intervenir otros componentes como
los aditivos y las microfibras con el fin de modificar algunas propiedades

mecanicas o fisicas del concreto, bien sea en estado fresco o endurecido.

Cemento portland

Ortega, J. (2014), Es un material aglomerante que tiene las propiedades de
adherencia y cohesidn necesarias para unir aridos inertes entre si, formando una
masa solida que cumple las caracteristicas y propiedades que mas adelante se
detallarén.

Para satisfacer ciertos requerimientos fisicos y quimicos para propositos
especificos, se elaboran diferentes tipos de cemento Portland. Las
especificaciones Estandar para estos tipos de cemento y los métodos de prueba
se encuentran al detalle en las especificaciones ASTM C-150. Ellos son:

- Tipo I, que es de uso general y es apropiado para todos los usos cuando no
son requeridas las propiedades especiales de los otros tipos de cemento.

- Tipo Il, es usado donde no se requiere una excesiva proteccion contra
ataques de sulfatos, es decir, donde los ataques por sulfatos no son muy
severos. Es un cemento que generara menos calor de hidratacion que el
cemento Tipo I.

- Tipo Ill, este tipo de cemento de resistencias iniciales altas adquieren sus
resistencias una semana o menos de vaciado. Se usa cuando los encofrados
o formas tienen que ser retiradas lo antes posible para otro uso, o cuando la

estructura debe ser puesta en servicio lo antes posible.
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Tipo 1V, este cemento se usa donde el calor de hidratacion debe ser reducido
al minimo. Desarrolla resistencias a més largo plazo que el Tipo | 0 normal.
Tipo V, este tipo de cemento es usado solamente en concretos que vas a
estar expuestos a una severa accion de sulfatos. Se usa principalmente donde
los suelos, 0 aguas en contacto con la estructura, tienen un alto contenido de
sulfato. Este cemento adquiere resistencia mas lentamente que Tipo | o

normal.

Harmsen, T. (2017), Los 3 primeros tipos de cementos son susceptibles de

adicionarles incorporadores de aire, en cuyo caso se le agrega el sufijo A, por

ejemplo, cemento tipo I1IA.

En la norma ASTM 595-00 se especifica las caracteristicas de los cementos

adicionados, los cuales contienen, ademas de los compuestos ya mencionados,

escoria y puzolanas, que modifican el comportamiento del conjunto.

Entre ellos se tiene:

2321

Tipo IS, cemento al que se le ha afiadido entre 25% y 70% en peso de escoria
de alto horno.

Tipo ISM, cemento al que se le ha afiadido menos del 25% en peso de
escoria de alto horno.

Tipo IP, cemento al que se le ha afiadido entre 5y 40% en peso de puzolana.
Tipo IPM, cemento al que se le ha afiadido menos del 15% en peso de

puzolana.

Cemento Portland, Especificacion de la Performance

Biondi, A. (2017), La NTP 334.082. CEMENTOS. Cementos Portland.

Especificacion de la performance considera los siguientes cementos:

- CEMENTO PORTLAND TIPO GU Cemento Portland de uso general.

- CEMENTO PORTLAND TIPO MS Cemento Portland de moderada
resistencia a los sulfatos.

- CEMENTO PORTLAND TIPO HS Cemento Portland de alta resistencia
a los sulfatos.

- CEMENTO PORTLAND TIPO HE Cemento Portland de alta resistencia

inicial.
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- CEMENTO PORTLAND TIPO MH Cemento Portland de moderado
calor de hidratacion.

- CEMENTO PORTLAND TIPO LH Cemento Portland de bajo calor de
hidratacién. (p. 52).

En la presente investigacién nos enfocaremos en el Cemento HS ya que se
ajusta a los requerimientos tecnicos para el objetivo de esta investigacion, la
cual es mitigar el proceso quimico de sulfatos y cloruros presentes en la brisa

marina.

2.3.2.1.1Cemento Tipo HS

Norma — NTP 334.082

Cemento Anti — Salitre, de consideracién HS que permite segin su
composicion (25% de puzolana, 69% de Clinker y 6% de Yeso), una alta
resistencia al ataque de sulfatos, resistencia a los cloruros, aumento de
impermeabilidad, menor calor de hidratacion y disminuye la reaccién
nociva alcali-agregado.

Cuenta con ventajas y propiedades Unicas para el uso en la industria,
mineria, infraestructura vial, construccion de viviendas, edificios, obras de
concreto estructural, obras hidraulicas y aquellas que estén expuestas a

suelos humedos salitrosos, al agua de mar y brisa marina.

Caracteristicas:

El Cemento Anti Salitre posee bajo calor de hidratacion y alta resistencia a
los sulfatos, asi como baja reactividad con agregados alcali-reactivos. Estas
caracteristicas resultan ideales para cualquier construccién en zonas
himedas salitrosas y expuestas al agua de mar. Por ello, cumplen con las
normas técnicas NTP 334.082 y la ASTM C-1157. Sus adiciones activas,
complementadas con una molienda extrafina, disminuyen la posibilidad del
ingreso de cualquier agente agresor. Asimismo, protegen los aceros de
refuerzo contra la accién de los cloruros, lo que garantiza una mayor

durabilidad de la obra.
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Propiedades:

- Resistente al salitre

- Mayor Impermeabilidad y durabilidad
- Mayor resistencia en el tiempo

- Bajo calor de hidratacion

- Resistente a la reaccién Alcali-Silice
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Figura N° 1: Cemento Tipo HS

Fuente: Cementos Inka

2.3.3 Agregados

Ortega, J. (2014), Los agregados se clasifican basicamente en dos tipos:
agregados gruesos o0 grava y agregados finos o arenas, los mismos que en su
conjunto ocupan del 70 al 75% del volumen de la masa endurecida. Las
resistencia y economia del cocnreto es consecuencia directa de la mejor

compactacion que los agregados pueden tener, siendo muy importante la
granulometria de las particulas.
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2.3.3.1 Agregado fino o arena
Harmsen, T. (2017), Tanto el agregado fino como el agregado grueso,
constituyen los elementos inertes del concreto, ya que no intervienen en las
reacciones quimicas entre cemento y agua, El agregado fino debe ser durable,
fuerte, limpio, duro y libre de materias impuras como polvo, limo, pizarra,
alcalis y materias organicas. No debe tener un tamafio menor a '4” y su
gradacion debe satisfacer los requisitos propuestos en la norma ASTM-C-33-

99a, los cuales se muestran en la siguiente tabla. (p. 12).

Tabla N° 1: Requisitos granulométricos que deben ser satisfechos por el agregado fino

Tamiz estandar % en peso del material que pasa el tamiz
3/8" 100

#4 95 a 100%

#8 80 a 100%

#16 50 a 85%

#30 252 60%

#50 5a30 (AASHTO 10 a 30)

#100 0a 10 (AASHTO 2 a 10)

Fuente: Harmsen, T. (2005).

2.3.3.2 Agregado grueso o piedra
Harmsen, T. (2017), El agregado grueso esta constituido por rocas graniticas,
dioriticas y sieniticas. Puede usarse piedra partida en chancadora o graba
zarandeada de los lechos de los rios o yacimientos naturales. Al igual que el
agregado fino, no deben contener méas de un 5% de arcillas y finos ni mas de
1.5% de materias organicas, carbdn, etc. Es conveniente que su tamafio
maximo sea menor que 1/5 de la distancia entre las paredes del encofrado, %
de la distancia libre entre armaduras y 1/3 del espesor de las losas. Para
concreto ciclopeo se puede emplear hasta piedra de hasta 15 0 20 cm. Se
puede usar tamafos mayores si a criterio del ingeniero, no induciran la
formacion de vacios. Al igual que para la arena. La norma ASTM-C-99a
también establece una serie de condiciones para su gradacion. Estas se

muestran en la tabla siguiente. (p. 13).
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Tabla N° 2: Pardmetro HUSO 67 Agregado Grueso

Tamiz estandar % en peso del material que pasa el tamiz
1" 100

3/4" 100% a 90%

3/8" 55% a 20%

#4 10% a 0%

#8 5% a 0%

Fuente: NTP 400.037.
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Agua

Rivva, E. (2014), El agua presente en la mezcla de concreto reacciona

quimicamente con el material cementante para lograr:

La formacion de gel

Permitir que el conjunto de la masa adquiera las propiedades que: En estado
no endurecido faciliten una adecuada manipulacion y colocacion de la
misma; y en estado endurecido la conviertan en un producto de las

propiedades y caracteristicas deseadas.

2.3.4.1 Elagua de mezcla

Harmsen, T. (2017), El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones

principales:

I. Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

I1. Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.

I11. Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los
productos de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es

normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para

hidratacion del cemento. (p. 59).

El agua a recomendable a usar debe ser potable, pero si el agua no es potable

se debe tener en cuenta los siguientes parametros segun la Norma E.060
Concreto Armado, (2009).
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a) Estar limpias y libres de cantidades perjudiciales de aceites, acidos,
alcalis, sales, materia organica u otras sustancias que puedan ser dafiinas
al concreto, acero de refuerzo o elementos embebidos.

b) La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basa en

ensayos en los que se ha utilizado agua de la fuente elegida.

Tabla N° 3: Contenido de 16n cloruro en el Agua

Contenido maximo de ién
cloruro soluble en agua en el
concreto, expresado como %

en peso de cemento

Tipo de Elemento

Concreto pretensado: 0.06

Concreto armado expuesto a la accién de cloruros. 0.1

Concreto armado no protegido que puede estar sometido a

un ambiente himedo, pero no expuesto a cloruros (incluye

ubicaciones donde el concreto puede estar ocasionalmente 0.15
himedo tales como cocinas, garajes, estructuras riberefias y

areas con humedad potencial por condensaciéon).

Concreto armado que deberd estar seco o protegido de la
humedad durante su vida por medio de recubrimiento 0.8
impermeable.

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado, (2009).

2.3.5 Propiedades del concreto

Jiménez, K y Lozano, H. (2018), Las propiedades del concreto le brindan la
capacidad de ganar fuerza con el tiempo y ayudar a conservar los recursos
debido a su capacidad de ganar fuerza con el tiempo y ayudar a conservar los
recursos debido a su capacidad para seguir siendo un material de alta calidad
con poca o ninguna necesidad de reconstruccion o mantenimiento, pues resiste
la descomposicion, ardor y la oxidacion, proporcionando un entorno estable y
seguro. (p. 21).

El concreto presenta diferentes estados, en cada uno de estos sus propiedades
varian en grado considerable mediante el control de sus ingredientes, entonces
a continuacion veremos propiedades importantes del concreto separadas en sus

2 estados fundamentales, en estado fresco y endurecido.
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Las siguientes propiedades son necesarias a considerar para la forma de trabajo
y resultado de la mezcla de concreto, ademas de ser las que se tomaran en cuenta

para la presente investigacion.

2.3.5.1 Concreto Endurecido
2.3.5.1.1Resistencia del concreto
Resistencia del concreto a la compresion
- Normas: NTP 339.034 — ASTM C39
La resistencia del concreto se mida en estado sélido, por lo mismo que el
procedimiento detalla en tomar muestras de testigos y llevarlas a la poza de
curado para recién someterlas a las pruebas de compresion. La resistencia a
la compresion de un concreto (f°c) debe ser alcanzado a los 28 dias, después
del vaciado y realizado el curado respectivo, para la presente investigacion
se basa en edades tempranas de 1, 7,14 y 28 dias en una linea de proyeccion
por las caracteristicas de los cementos a usar y el tiempo para el cual se

estima su uso.

2.3.6 Causas del deterioro del concreto
Kosmatka, S., et al. (2017), Entre las causas de deterioro del concreto existen
dos clasificaciones que son las fisicas que serian ocasionadas por abrasion o
accidentes, y las quimicas como congelamiento y deshielo, reaccion alcali silice,
carbonatacion, ataque por cloruros y sulfatos.

2.3.6.1 Agentes quimicos que afectan el concreto

Rodriguez, L. (2019), Existen diversos factores que influyen en la
disminucion de la vida til de las estructuras de concreto reforzado, causando
el deterioro de las mismas, estos factores son: el medio al que las estructuras
son expuestas, ya sea ambientes marinos, ciudades industrializadas, aguas
subterraneas etc. A continuacién, se describen dos de los mecanismos de
degradacion que pudieran generar deterioro en las estructuras de concreto. (p.
14).
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2.3.6.1.1 Corrosion del acero de refuerzo y exposicién a iones cloruro

Kosmatka, S., et al. (2017), Los cloruros provenientes principalmente de
ambientes marinos o sales de deshielo, son uno de los principales agentes
corrosivos para el acero de refuerzo. La corrosion es una reaccion
electroquimica de la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
dando lugar al deterioro de sus propiedades tanto fisicas como quimicas y
por consiguiente la destruccion del mismo. Los iones cloruro penetran por
los poros capilares del concreto para debilitar el acero de refuerzo, dando
lugar a reacciones que conducen a la formacién de un 6xido entre las barras
de acero y concreto la cual llega a medir el doble del didmetro del acero de
refuerzo, por lo que puede dar lugar a formacién de grietas y

desprendimiento del concreto. (p. 1-254).
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Figura N° 2: Representacion esquematica de corrosion electroquimica
Fuente: Rodriguez, L. (2019).

2.3.6.1.2 Ataque por sulfatos

Kosmatka, S., et al. (2017), Uno de los problemas a tratar en esta
investigacion es el ataque de los sulfatos siendo este uno de los mayores
problemas de deterioro de los materiales base cemento. Muchos sulfatos

presentes en el suelo y en el agua pueden atacar y destruir un concreto que
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no fue adecuadamente disefiado. Los sulfatos (por ejemplo, sulfato de
calcio, sulfato de sodio y sulfato de magnesio) pueden atacar un concreto
pues reaccionan con los compuestos hidratados en la pasta de cemento
hidratada. Estas reacciones pueden crear presiones suficientes para romper
la pasta de cemento, resultando en desintegracion del concreto (pérdida de
cohesion de la pasta y de resistencia).

2.4 Definicion de términos basicos

2.4.1 Componentes del cemento Portland

2411

24.1.2

Clinker

Flores, E. (2014), Es un producto de las reacciones fisicas y quimicas de los
componentes calcareos y arcillosos que estan presentes en los crudos que son
tratados en los hornos de las fabricas de cemento a temperaturas entre 300 y
2500 grados centigrados.

Estos interacttan en el horno rotatorio para dar lugar al Clinker, compuesto
basico que aporta los llamados compuestos potenciales al cemento conocidos
como: silicato tricalcico, silicato dicaltico, aluminato tricélcico, ferro
aluminato tetracalcico, responsables de las propiedades de la resistencia y
trabajabilidad del cemento.

El silicato tricalcico de formula 3Ca0.SiO2, conocido también en la industria
cementera con la abreviacion C3S o alita, es la fase principal en la mayoria
de los clinkeres Portland y de ella dependen en buena parte las caracteristicas
de desarrollo de resistencia mecénica; el silicato tricalcico endurece mas
rapidamente y por tanto tiene mayor influencia en el tiempo de fraguado y en

la resistencia inicial de los cementos. (p. 24).

Yeso

Flores, E. (2014), Es un compuesto que se encuentra en la naturaleza en forma
de sulfato de calcio di hidratado, que se adiciona al clinker en el molino de
cemento en un 3 al 4 % en masa. Le confiere al cemento un efecto retardante
en las condiciones de fraguado.

El yeso es generalmente agregado al clinker para regular el fraguado. Su
presencia hace que el fraguado inicie aproximadamente en 45 minutos. El
yeso reacciona con el aluminato tricalcico para formar una sal expansiva

Ilamada etringita. (p. 45).
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24.2

24.3

244

245

Relacidn agua/cemento

Kosmatka, S., et al. (2017), Esta relacion se obtiene de dividir el total de agua
de mezcla entre la suma del peso del cemento més el peso de las adiciones
utilizadas, estas pueden ser microsilice, ceniza volante, puzolanas naturales,

filler calizo, etc.

Dosificacion de concreto

Rivva, E. (2014), Dosificar una mezcla de concreto es determinar la
combinacion més practica y econémica de los agregados disponibles, cemento,
aguay en ciertos casos aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado
requerido de trabajabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiere
las caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de

construccién en que habréa de utilizarse.

Tiempo de fraguado

Carlos, L. (2019), Tiempo estudiado para que la mezcla conglomerante pase del
estado plastico al estado sélido siendo capacidad de desarrollar su resistencia
disefiada, el tiempo relacionado genera parametros para su tiempo optimo
evitando fraguados relampagos o de espera, cada cemento posee su tiempo

propio indiferente de las propiedades de la mezcla.

Disefio de mezcla del concreto

Carlos, L. (2019), Definimos el proceso de disefio de una mezcla de concreto
como la determinacion de las cantidades relativas de los materiales necesarios
en la composicion de la mezcla para obtener un concreto adecuado segun sus
caracteristicas deseadas para cada tipo de concreto.

La dosificacién puede ser puramente empirico basada en lo que se podrian
considerarse experiencia de antiguos ensayos Yy especificaciones técnicas,
recalcando que no es la forma adecuada.

El método mas recomendado, consiste en proporcionar y disefiar las mezclas de
prueba, especificadas en un control de la relacién agua-cemento, contenido de
aire, tamafio nominal y tomando en cuenta los factores que afectan al contenido

de concreto (cemento, granulometria y propiedades del agregado, etc.) Las
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propiedades del concreto parten a partir de sus propios ensayos, estos se
comprueban, practicamente y pueden hacerse después de los ajustes necesarios.

(p. 57).
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis principal
Al determinar el disefio de mezcla del concreto con cemento portland Tipo HS
se mejora las propiedades del concreto en estructuras afectadas por sulfatos y

cloruros.

3.1.2 Hipotesis secundarias
a) Al reducir dosificacion de la puzolana en el cemento portland Tipo HS se
incrementa el tiempo de fraguado del concreto.
b) Al reducir la relacion agua/cemento se incrementa la resistencia a la

compresion axial del concreto usando cemento Tipo HS.

3.2 Fundamentos tedricos que sustentan a la hipotesis

En la siguiente figura elaboramos el esquema en los que se basé la investigacion.

CEMENTO
[ ¥ PORTLAND TIPO HS

Y  AGUA

RESISTENCIA. A
LOS SULFATOS

RESISTENCIA A
LOS CLORUROS

»

=

Figura N° 3: Diagrama de flujo de tesis

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 Variables
3.2.1.1 Definicion conceptual de las variables

Las variables de estudio son de tipo cuantitativa continua, ya que los

resultados son susceptibles a la medicion bajo un sistema establecido, el cual,

a su vez, permite una cantidad de resultados muy amplia.

3.2.1.1.1 Variables independientes

Disefio de mezcla del concreto con cemento portland tipo HS.
Indicadores:
- Dosificacién del cemento portland tipo HS.

- Relacion Agua/Cemento.

3.2.1.1.2 Variables dependientes
Propiedades del concreto en estructuras afectadas por sulfatos y cloruros.
Indicadores:
- Tiempo de fraguado del concreto.

- Resistencia mecanica del concreto.
3.2.1.2 Operacionalizacion de las variables

En la siguiente tabla, mostramos las variables, indicadores, indices e

instrumentos y el rol que asumen en nuestra investigacion.
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Tabla N° 4: Operacionalizacion de las Variables

. Unidad
_Varlable . Definicion conceptual Definici6n operacional Dimensiones Indicador indices de Instrumento  Herramienta
independiente .
medida
Es un cemento portland
especializado, disefiado | leo d |
ara todo tipo de estructura El empleo de este elemento
P : cemento portland Tipo HS,
y construcciones en general . - NTP
: contribuye a la formacion de
que requieran una alta una matriz de cemento con 334.082
. resistencia a los sulfatos. Su . . Tesis, NTP
Cemento Tipo S . menor porosidad capilar, dando -
HS composicion contiene las . ot o incremento i Relacion ) Adim cuadros y 400.017
proporciones adecuadas de . - agua/cemento ) tablas Norma E.
. . de la impermeabilidad del .
clinker, yeso y adiciones concreto’ esto evita el inareso relacionadas 060
especiales; materias ’ g ASTM C-
' de agentes externos como son
primas, que cumplen con los sulfatos v cloruros 1157
los més estrictos controles y '
de calidad para obtener un
excelente producto final
Variable B} Unidad
. Definicién conceptual Definicidn operacional Dimensiones Indicador Indices de Instrumento  Herramienta
dependiente .
medida
Se llama concreto fresco al
material mientras permanece
_ en estado fluido, desde el Tiempo de Trabajabilidad  Tiempo
Depende directamente de momento que se mezclan todos Fresco fraguado del .
‘s o - de la mezcla (min) Norma E.
las caracteristicas fisicas y los componentes hasta el atiesa concreto Tesis 060
quimicas del cemento, agua miento de la masa. X
; cuadros y ASTM
Propiedades  y agregados, por ello es tablas 400,037
del concreto importante  usar agua Tras el proceso de hidratacion - S
relacionadas Fichas
potable, cemento y el concreto pasa del estado . . L
agregados adecuados plastico a un estado rigido. . Reswtenmgla Compresion tecnicas
Endurecido  la compresion kg/cm?

Después de que el concreto ha
fraguado empieza a ganar
resistencia.

axial

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion es de tipo documental, bibliografico en la cual se
observaron y analizaron los resultados de laboratorio de las diferentes fuentes que se
recolectaron con respecto al cemento portland Tipo HS de las cuales se describen e

identifican y tal vez complementar para futuras tesis.

Por tanto, la investigacion adopta la metodologia del estudio efectuado por Chavarry, C.,
et al. (2020), reforzaron un hormigén mediante la incorporacion de vidrio molido para
controlar la contraccion plastica. EI método empleado fue el deductivo, orientacién
aplicada, enfoque cuantitativo y como instrumento de recoleccion de datos retrolectivo,
de tipo de investigacion descriptivo, correlacional y explicativo. El disefio experimental,
longitudinal, prospectivo y el estudio de cohorte (causa-efecto).

4.1 Método de la investigacion

El método de la investigacion es deductivo con orientacién aplicada y con
enfoque mixto, ya que tiene parte de cualitativo como cuantitativo.
El enfoque cualitativo porque mejoro el producto que en este caso es el concreto y
en lo cuantitativo porque se usé calculos, graficos y cuadros estadisticos utilizados
para el analisis y obtencidon de resultados que fueron contrastados con las hipotesis
planteadas.
Cabe mencionar que el instrumento de recoleccién fue de tipo retrolectivo ya que

se utilizo los formatos de laboratorio ya establecidos.

4.2 Tipo de investigacién

Nuestra investigacion es de tipo descriptivo, explicativa y correlacional.
Descriptivo porque detalla como el ataque de sulfatos y cloruros incide
directamente sobre las estructuras que se sittan en las zonas costeras de nuestro
pais. Explicativa porque se visualizd y explicd el comportamiento de las
propiedades mecanicas del concreto en funcién al concreto con cemento portland
Tipo HS. Y en cuanto a lo correlacional, porque se planted aumentar la resistencia
mecanica del concreto utilizando el cemento portland tipo HS, por lo cual existe

una relacion.
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4.3

4.4

4.5

Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo porque se analizd los datos
recolectados de diferentes investigaciones, revistas especializadas y articulos

relacionados al tema de investigacion para emitir conclusiones.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, ya que los datos
recolectados de las fuentes utilizadas para la presente investigacion fueron
obtenidos de forma experimental. Por el nimero de mediciones la investigacion es
longitudinal porque se compard la evolucion de la resistencia mecanica del concreto
a diferentes edades. En su cronologia es retrospectivo porque no fuimos la fuente
que obtuvo los datos a analizar y disefio de cohortes donde se contempld las
probetas con los aditivos y estos a su vez, causaron efecto sobre la resistencia

mecanica de las mismas.

Poblacién y muestra

45.1 Poblacion

El universo de la presente investigacion fue enmarcado en la cantidad de
resultados de ensayos de laboratorios obtenidos en las tesis y articulos de
investigacion, relacionados a concretos afectados por sulfatos y cloruros, para
las cuales se han analizado y verificado los indicadores pertinentes.

Tabla N° 5: Criterios para la inclusion de la poblacion de estudio

Propiedad Descripcion

Tipo de Cemento

Agua

Cementos Portland Tipo I, V (NTP 334.009 y ASTM C-150) y
Cementos adicionados (MS, MH, HS, IP, Ico, IPM, etc.)
Agua potable que cumpla con las especificaciones de la Norma
NTP 339.088

Fuente: Elaboracion propia.

45.2 Muestra

Considerando la poblacion descrita anteriormente, se han tomado como muestra

aquellos que estan relacionados a diversas dosificaciones de puzolana en la
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composicién del cemento Tipo HS, tiempo de fraguado, relacion agua / cemento

y resistencia a la compresion axial del concreto que fueron objetos de estudio.

4.6 Unidad de analisis

NTP 339.034:2015 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras
cilindricas. 42 Edicion.

NTP 334.006:2013 CEMENTO. Determinacion del tiempo de fraguado del

cemento hidraulico utilizando la aguja Vicat.

4.7 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

La técnica para la presente investigacion fueron los ensayos de laboratorio,

asi se pudo medir y comparar el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresién

axial del concreto en esta fresco y endurecido en base a la norma y especificaciones.

4.7.1

Descripcion de procedimientos de analisis

Se recolectaron datos de ensayos de laboratorio que fueron experiencias de los
investigadores que se tomaron como muestra para la presente investigacion, en
los cuales se hallaron la resistencia a la compresién del concreto.

Las herramientas que se utilizaron para el procesamiento de datos y su posterior
analisis fueron el software de Microsoft Excel 2016, con el cual se desarrollaron
graficos para mostrar la relacion de las diferentes proporciones con las

propiedades analizadas.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

Para el analisis y comparacion de resultados de la presente tesis, se hizo uso de la
norma técnica de edificacion E060, la NTP 334.082 y el ASTM C-1157. En donde
establecen ciertos pardmetros a cumplir para un concreto con especificaciones de la
performance, a fin de establecer un filtro en la seleccion de la muestra necesaria para la
interpretacion de resultados. Del universo de 50 articulos, 12 tesis nacionales y 5 tesis

internaciones. Se seleccionaron aquellos que cumplian con las normas ya citadas.

Tabla N° 6: Normativa para requisitos fisicos estandar para un concreto resistente a sulfatos.

Norma NTP 334.082 y ASTM C-1157
. Inicial (min) Minimo 45
Tiempo de Fraguado Final (min) No mayor de 375
Resistencia a la 3 d[as (kg/em?) 112
Compresion 7 dias (kg/cm?) 184
28 dias (kg/cm?) 255
Resistencia al ataque de 0.05

Sulfatos (%)
Fuente: NTP 334.082

Tabla N° 7: Relacion agua /cemento por resistencia

f'c (kg/cm?) Relacion a/c (en peso)

Concreto sin aire incorporado  Concreto con aire incorporado

150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -

450 0.38 -

Fuente: Tabla 6.3.4 (a) ACI 211.
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Tabla N° 8: Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos.

Relacion P
Sulfato maxima ml’nicmo
soluble agua - (kg/cm?)
Exposiciona & 2dua (SO4)  Sulfato (SOq) Tino de material gara
b presente en el enel P cementante P
sulfatos Cemento concretos
suelo, agua, ppm (en peso) de Deso
porcentaje en para P
normal y
peso concreto de I
igero
peso norma
insignificante 0= 3% 0.<50,< 150 i i i
1, IP(MS),
IS(MS),
Moderada 0.1 503204 < 15015535)4 < pMVs), 0.5 285,52
’ I((PM)(MS),
1(SM)(MS)
0,2 <S04 < 1500 <S04 <
Severa 2.0 10000 V 0.45 316.11
Muy severa 20<S0,  10000<SO, POV mas 0.45 316.11
puzolana

Fuente: Tabla 4.4 NTE EOQ60.

5.1 Andlisis e interpretacion de resultados

a) Al reducir dosificacion de la puzolana en el cemento portland Tipo HS se

incrementa el tiempo de fraguado del concreto.

Tabla N° 9: Tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de cemento HS segun Alfaro, T.

y Laura, L.
Fraguado Vicat
NTP
334.082 Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento
yASTM TipoV HS20% HS23% HS26% HS30%
C-1157
Fraguado Inicial (min) 45 120 165 155 172 173
Fraguado Final (min) 420 150 203 190 213 207

Fuente: Alfaro, T.y Laura, L. (2014).
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450

400

) | I I I I I
0

NTP 334.082y Cemento TipoV Cemento HS Cemento HS Cemento HS Cemento HS
ASTM C-1157 20% de 23% de 26% de 30% de
Puzolana Puzolana Puzolana Puzolana

Tiempo de Fragudo

= N N w w
(%) o (%) o (%)
o o o o o

—
o
o

M Fraguado Inicial (min) ™ Fraguado Final (min)

Figura N° 4: Tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de cemento HS segun Alfaro, T.
y Laura, L.
Fuente: Alfaro, T.y Laura, L. (2014). (Tabla 9).

Comentario: La resitencia a sulfatos para el cemento HS con 20% de puzolana es a los 28
dias fue de 0.036, para el caso del cemento HS con 23% de puzolana fue de 0.022, para
el caso de cemento HS con 26% de puzolana fue de 0.027 y por ultimo para el caso de

cemento HS con 30% de puzolana fue de 0.027.
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Tabla N° 10: Comparativa del tiempo de fraguado entre cemento Tipo V y HS segln Bellido, F.

Fraguado Vicat
NTP
334.082 . . 0
y ASTM Cemento TipoV  Cemento Tipo HS 23% de Puzolana
C-1157
Fraguado Inicial (min) 45 148 153
Fraguado Final (min) 420 205 215

Fuente: Bellido, F. (2019).

450

400

Tiempo de fraguado
= = N N w w
o a1 o a1 o a1
o o o o o o

(S}
o

o

NTP 334.082 y ASTM C-1157 Cemento Tipo V Cemento HS 23% de Puzolana

u Fraguado Inicial (min) = Fraguado Final (min)

Figura N° 5: Comparativa del tiempo de fraguado entre cemento Tipo V y HS segun Bellido, F.
Fuente: Bellido, F. (2019). (Tabla 10).

Comentario: Resistencia a sulfatos: Para el cemento Tipo V: 0.038 y para el Tipo Hs con
23% de puzolana: 0.01
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Tabla N° 11: Tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de cemento HS segln Yoo, D.,

etal
Fraguado Vicat
NTP Cemento Cemento  Cemento
0, 0

3%8%85 Cemento Tipo V. HS 20% de HS d2e3/° HS dSeO/O
C-1157 Puzolana Puzolana  Puzolana

Fraguado Inicial (min) 45 135 130 180 120

Fraguado Final (min) 420 175 203 240 190

Fuente: Yoo, D., et al. (2013).

Tiempo de fraguado

200
150
100
50
0

NTP 334.082y  Cemento TipoV  Cemento HS 20% Cemento HS 23% Cemento HS 30%
ASTM C-1157 de Puzolana de Puzolana de Puzolana

m Fraguado Inicial (min)  m Fraguado Final (min)

Figura N° 6: Tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de cemento HS segun Yoo, D.,
etal
Fuente: Yoo, D., et al. (2013). (Tabla 11).
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Tabla N° 12: Tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de cemento HS segun

Osmanovic, Z., Haraci¢, N. y Zeli¢, J.

Fraguado Vicat

NTP Cemento Cemento  Cemento
334.082 . Tipo HS Tipo HS Tipo HS
yASTM CEMeNoTIPOV a0 4 2306de  30% de
C-1157 Puzolana Puzolana  Puzolana
Fraguado Inicial (min) 45 130 211 223 220
Fraguado Final (min) 420 170 279 278 287

Fuente: Osmanovic, Z., Haraci¢, N. y Zeli¢, J. (2018).

450

400

Tiempo de fraguado
= - N N w
(S o (S} o a1 o
o o o o o o

o

NTP 334.082 y
ASTM C-1157

Cemento TipoV  Cemento con 10% Cemento HS 23% Cemento HS 30%
de Puzolana de Puzolana de Puzolana

m Fraguado Inicial (min)  m Fraguado Final (min)

Figura N° 7: Tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de cemento HS segln

Osmanovic, Z., Haraci¢, N. y Zeli¢, J.

Fuente: Osmanovic, Z., Haraci¢, N. y Zeli¢, J. (2018). (Tabla 12).
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Tabla N° 13: Resumen comparativo del tiempo de fraguado entre NTP 334.082, Cemento Tipo V y diferentes dosificaciones de cemento Tipo HS.

Fraguado Vicat
Bellido, Yoo, D.-Y., Park, J.-J., Kim, Osmanovic, Z., HaraCi¢, N. y
Alfaro, T.y Laura, L. F. S.-W.y Yoon, Y.-S. Zelié, J.
NTP  Cem Cem. Cem. Cem Cem
334.082 Tipo. Tc_a. T?. T?. Cem. Ti T?. Cem. Cem. Cem. Cem. Cem. Cem.
y ASTM 0o 1o dipo Lem. 1P HI0 g s TipoHS  TipoHS  TipoHS  Tipo HS  Tipo HS
cais7 YV HS  HS o HS  HS30% - HS  Tong ™ Tosy T g 10%  23%  30%
20% 23% 26% puzolana 23%
puzol puzol puzol puzol puzol puzol
puzol puzol puzol puzol
Fraguado
Inicial 45 120 165 155 172 173 153 130 180 120 211 223 220
(min)
Fraguado
Final 420 150 203 190 213 207 215 203 240 185 279 278 287
(min)
Fuente: Elaboracion propia.
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450
400
= 350
300
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Tiempo de fraguado (min
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Cemento HSCemento HSCemento HSCemento HSCemento HSCemento HSCemento HSCemento HS Cemento Cemento HSCemento HS
20% de 23% de 26% de 30% de 23% de 20% de 23% de 30%de conl10%de 23% de 30% de
Puzolana  Puzolana Puzolana Puzolana Puzolana Puzolana  Puzolana  Puzolana  Puzolana  Puzolana  Puzolana

NTP Cemento Alfaro, T.y Laura, L. Bellido, F. ' Yoo, D.-Y., Park, J.-J., Kim, S.-W.y Osmanovic, Z., Hara¢i¢, N. y Zeli¢, J.
334.082y  TipoV Yoon, Y.-S.
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= Fraguado Inicial (min) = Fraguado Final (min)

Figura N° 8: Comparativa del tiempo de fraguado entre NTP 334.082 y ASTM C-1157, Cemento Tipo V y diferentes dosificaciones de cemento Tipo

HS.

Fuente: Elaboracion propia. (Tabla 13).
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Tabla N° 14: Media en tiempo de fraguado para cada dosis de puzolana en el cemento HS

Fraguado Vicat

NTP Cemento Cemento Cemento
334.082y . HS20% HS23% HS30%
ASTM C- Cemento Tipo V de de de
1157 Puzolana Puzolana Puzolana
Fraguado Inicial (min) 45 133 148 186 171
Fraguado Final (min) 420 175 203 236 225
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 9: Media en tiempo de fraguado para cada dosis de puzolana en el cemento HS.
Fuente: Elaboracion propia. (Tabla 14).
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a) Al reducir la relacion agua/cemento se incrementa la resistencia a la

compresion axial del concreto.

e Para una relacion agua/cemento = 0.67

Tabla N° 15: Resistencias para un concreto HS patron, concreto méas naftaleno y concreto mas

policarboxilato para una relacion a/c = 0.67.

HS + -
HS Superplastificante HS égﬁgg{&iﬁg{gf nte
(Naftaleno)
Autor alc 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
(kg/lcm2) (kg/cm2)  (kg/em2)  (kg/cm2) (kg/cm2)  (kg/cm2)
Cabrera,

L 0.67 154.00 257.00 158.00 342.00 216.00 345.00

Fuente: Cabrera, L. (2017).

Tabla N° 16: Resistencias para un concreto HS patrén para una relacion a/c = 0.67.

HS
., 7 dias 28 dias
Autor Relacion a/c (kg/cm2) (ka/cm?)
Osmanovic, Z., Haraci¢, N. y Zeli¢, J. 0.67 168.96 245.68

Fuente: Osmanovic, Z Haraci¢, N. y Zeli¢, J. 2018).
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e Para una relacién agua/cemento = 0.56

Tabla N° 17: Resistencias para un concreto HS patron y concreto con cemento HS maés

policarboxilato para una relacién a/c = 0.56.

HS HS + Superplastificante (Policarboxilato)

Relacion 7 dias 28 dias

Autor alc (kalem2)  (kg/cm2) 7 dias (kg/cm2) 28 dias (kg/cm2)
Tello, J.y 056  172.00  239.00 180.54 288.36
Tello, J.

Fuente: Tello, J. y Tello, J. (2018).

Tabla N° 18: Resistencias para un concreto HS patron y concreto HS mas 20% de puzolana para

una relacion a/c = 0.56.

HS HS + 20% Puzolana
Relacién 7 dias 28 dias . 28 dias
Autor alc  (kglem2) (kgiemz) ' dias(kglem2) o emoy
Fodil, D. y Mohamed, 056  180.87  290.45 244.732 361.999

M

Fuente: Fodil, D. y Mohamed, M. 2018).
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e Para una relacién agua/cemento = 0.53

Tabla N° 19: Resistencias para un concreto HS patrén y concreto HS méas Superplastificante con

relacion a/c = 0.53.

HS HS + Superplastificante (SP)
Relacion 7 dias 28 dias . 28 dias

Autor alc  (kglem2) (kgiemz) ' dias (kglem2) g emo)
RA, A. P., Cardoso, F. 053 22434 31611 387.492 520.055

A.yJohn, V. M.
Fuente: RA, P., Cardoso, F. y John, V. (2020).

Tabla N° 20: Resistencias para un concreto HS patrén y concreto HS méas 25% de agregado

reciclado para una relacion a/c = 0.53.

HS HS + 25% Agregado Reciclado
Relacion 7 dias 28 dias . 28 dias
Autor alc  (kglm2) (kgfemz) | dias (kalem2) o iemo)
Caycho, T.y Espinoza, 155 30900  383.00 310 388

D.
Fuente: Caycho, T. y Espinoza, D. (2019).
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e Para una relaciéon agua/cemento = 0.50

Tabla N° 21: Resistencias para un concreto HS patrén y concreto HS més Lactato de Calcio para

una relacion a/c = 0.50.

HS HS + Lactato de Calcio (Lactate)
Relacién 7 dias 28 dias . 28 dias
Autor alc  (kglem2) (kgiemz) ' dies(kgrem2) g emo)
Gonzalez, A.,
Parraguez, A.,
Corvalan, L., 05 36710 43848 418.084 438.478

Correa, N., Castro,

J., Stuckrath, C.y

Gonzélez, M.
Fuente: Gonzélez, A., et al. (2020).

Tabla N° 22: Resistencias para un concreto HS patron y concreto con cemento HS mas 25% de

escorias de alto horno para una relacion a/c = 0.50.

HS + 25% de Escoria de Alto
Horno (GGBS)

Relacion 7 dias 28 dias 7 dias (kg/cm2) 28 dias
alc  (kg/em2) (kglcm2) g (kglcm?)

HS

Autor

Lizarazo, M. J., Salas,
A.y Escobar, D. A.

Fuente: Lizarazo, M., Salas, A. y Escobar, D. (2016).

05 183.55 346.70 132.563 356.901
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e Para una relaciéon agua/cemento = 0.48

Tabla N° 23: Resistencias para un concreto HS sin adiciones para una relacion a/c = 0.48.

HS
. 7 dias 28 dias
Autor Relacion a/c (kg/cm2) (kglcm?)
Bindiganavile, V., Ou, C. Q., Chen, Z. y 0.48 448.68 458.87

Boluk, Y.

Fuente: Bindiganavile, V., et al. (2016).

Tabla N° 24: Resistencias para un concreto con cemento HS sin adiciones para una relacion a/c

=0.48.
HS
Autor Relacion a/c (kZ]/(::i;SZ) (53 /grir?Z)
Ahmad, S., Lawan, A. y Al-Osta, M. 0.483 438.48 453.77

Fuente: Ahmad,S., Lawan, A. y Al-Osta, M. (2020).
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e Para una relaciéon agua/cemento = 0.45

Tabla N° 25: Resistencias halladas para un concreto con cemento HS sin adiciones para una

relacion agua/cemento = 0.45.

HS
., 7 dias 28 dias
Autor Relacion a/c (kg/cm?) (kg/cm2)
Zhutovsky, S. y Hooton, R. D. 0.45 560.84 713.80

Fuente: Zhutovsky, S. y Hooton, R. (2017).

Tabla N° 26: Resistencias halladas para un concreto con cemento HS sin adiciones para una

relacion agua/cemento = 0.45.

HS
., 7 dias 28 dias
Autor Relacion a/c (kg/cm?2) (kg/cm?)
Kim, J., McCarter, W. J. y Suryanto, B. 0.45 549.63 689.63

Fuente: Kim, J., McCarter, W. y Suryanto, B. (2018).

Tabla N° 27: Resistencias halladas para un concreto con cemento HS sin adiciones para una

relacion agua/cemento = 0.45.

HS
., 7 dias 28 dias
Autor Relacion a/c (ka/cm?2) (kg/cm?)
Bader, M. A. 0.45 530.78 713.80

Fuente: Bader, M. (2003).
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De los autores citados anteriormente, se realizé un comparativo por cada relacion agua /
cemento entre autores y como promedio se obtuvo la siguiente tabla con los respectivos

promedios en resistencia a la compresion axial.

Tabla N° 28: Promedios de las resistencias a la compresion axial para las diferentes relaciones

agua / cemento sin aditivos a diferentes edades.

Resistencia a la compresion sin aditivos

Relacion a/c 7 dias (kg/cm?) 28 dias (kg/cm?)
0.67 161.48 251.34
0.56 180.87 290.45
0.53 266.67 349.56
05 275.32 392.59
0.48 443.58 456.32
0.45 547.08 705.74

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Las resistencias de este cuadro fueron obtenidas a partir de los promedios hallados desde la
Tabla 15 a la Tabla 27.
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Figura N° 10: Comparativa entre la normay los promedios hallados en resistencia a la compresién
axial del concreto con cemento HS sin aditivo a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia. (Tabla 28).
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Para el caso de los aditivos superplastificantes, también se evalud los concretos con
cementos HS mas aditivos dando como resultado la siguiente tabla.

Tabla N° 29: Promedios de las resistencias a la compresion axial para las diferentes relaciones

agua / cemento con aditivos a diferentes edades.

Resistencia a la compresion con aditivos Superplastificantes

SP
Relacioén a/c 7 dias (kg/cm?) — 28 dias (kg/cm?)
0.67 216 345
0.56 181 288
0.53 387 520

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los datos extraidos se obtuvieron de las Tablas 15, 17 y 19, los cuales fueron concretos con

cemento Tipos HS pero que afiadieron superplastificantes en el disefio.
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Figura N° 11: Relacion agua/cemento vs Resistencia a la compresion axial del concreto con
cemento HS sin aditivo a diferentes edades.

Fuente: Elaboracion propia. (Tabla 29).

Finalmente, para consolidar, todos los resultados, se elaboré la siguiente figura, la cual
muestra una comparativa entre la norma, el concreto con cemento HS sin adiciones y
concreto HS con adiciones (Superplastificantes).
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Figura N° 12: Comparativo de la evolucion de la resistencia a la compresion axial a diferentes
relaciones agua/cemento entre la norma, el concreto con cemento HS sin adiciones y concreto con
cemento HS méas Superplastificante.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Contrastacion de resultados
Hipdtesis 01: Al reducir la dosificacion de la puzolana en el cemento portland Tipo

HS se incrementa el tiempo de fraguado del concreto.

Para verificar si el tiempo de fraguado del concreto con cemento Tipo HS se redujo,
hemos comparado diferentes dosis de puzolana que contienen los cementos Tipo
HS teniendo en cuenta los requerimientos de la norma. A su vez, hemos comparado
al cemento Tipo HS con respecto al cemento Tipo V (otro tipo de cemento resistente
a sulfatos) para determinar si puede ser una potencial alternativa de sustitucion el
cemento Tipo HS y para ello debe cumplir con los estandares de la norma técnica
peruana 334.082 y ASTM C-1157.

e Hipdtesis auxiliar
HO: Al reducir la dosificacion de la puzolana en el cemento portland Tipo
HS no se incremento el tiempo de fraguado del concreto.
H1: Al reducir la dosificacion de la puzolana en el cemento portland Tipo

HS si se incrementd el tiempo de fraguado del concreto.
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e Observacion:

Segun los autores Alfaro, T. y Laura, L. (2014), en la Tabla 9, al evaluar la
dosificacion del cemento Tipo HS més 20% de puzolana se logr6 un tiempo de
fraguado inicial de 165 minutos y fraguado final de 203 minutos. Para el segundo
caso se evaluo en la dosificacion, con cemento Tipo HS mas 23% de puzolana y se
logré un tiempo de fraguado inicial de 155 minutos y un fraguado final de 190
minutos Para el tercer caso, utilizando 26% de puzolana en la dosificacion con
cemento Tipo HS, se logré un tiempo de fraguado inicial de 172 minutos y un
fraguado final de 213 minutos y para el ultimo caso con 30% de puzolana en el
cemento Tipo HS, se logré un tiempo de fraguado inicial de 173 minutos y un
fraguado final de 207 minutos. Todas estas muestras se compararon con una
dosificacion del concreto con cemento Tipo V en donde se obtuvo un tiempo de

fraguado de inicial de 120 minutos y un tiempo de fraguado final de 150 minutos.

Segun el autor Bellido, F. (2019), en la Tabla 10, al evaluar la misma dosificacion
del cemento Tipo HS con 23% de puzolana, se logrd un tiempo de fraguado inicial
de 153 minutos y un tiempo de fraguado final de 215 minutos. Esto en comparé con
una dosificacion usando cemento Tipo V, en el cual el tiempo de fraguado inicial
fue de 153 minutos y un tiempo de fraguado final de 215 minutos.

Segun los autores Yoo, D., Park, J., Kim, S. y Yoon, Y. (2013), en la Tabla 11, al
evaluar una dosificiacion de cemento Tipo HS con 20% de puzolana, se logré un
tiempo de fraguado inicial de 130 minutos y un tiempo de fraguado final de 203
minutos. Para el segundo caso se utilizo 23% de puzolana en la dosificacion del
cemento Tipo HS, logrando un tiempo de fraguado inicial de 180 minutos y un
tiempo de fraguado final de 240 minutos. Y finalmente se evalu6 para 30% de
puzolana en la dosificacion del cemento Tipo HS, logrando un tiempo de fraguado

inicial de 120 minutos y un tiempo de fraguado final de 182 minutos

Segun los autores Osmanovic, Z., Harac¢i¢, N. y Zeli¢, J. (2018), en la Tabla 12, al
evaluar una dosificacion de cemento Tipo HS con 23% de puzolana, se logro un
tiempo de fraguado inicial de 223 minutos y un tiempo de fraguado final de 278

minutos. Para el segundo caso, se evaluo la dosis con 30% de puzolana, logrando
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un tiempo de fraguado inicial de 220 minutos y un tiempo de fraguado final de 287

minutos.

Al comparar los autores con las mismas dosificaciones de 20%, 23% y 30%,
de puzolana en el cemento Tipo HS, obtenemos una media en tiempo de fraguado
inicial de 148, 186 y 171 minutos respectivamente y a su vez, un fraguado final
para cada dosis de 203, 236 y 225 minutos respectivamente como se observa en la
Tabla 14 y Figura 9.

Entonces se acepta la hipétesis nula (HO) y se rechaza la hipétesis (H1) ya que
como se muestra en las Tabla 14 y su Figura 9, al reducir la dosis de puzolana no
necesariamente el tiempo de fraguado se reduce como es el caso entre la dosis de

20% y 23% de puzolana en el cemento Tipo HS.

Hipdtesis 02: Al reducir la relacion agua/cemento se incrementa la resistencia a la

compresion axial del concreto usando cemento Tipo HS.

Para verificar si se reduce la relacion agua/cemento para incrementar la resistencia
a la compresion axial del concreto, se requiere de los resultados de las resistencias

a la compresion axial del concreto a diferentes relaciones agua/cemento.

e Hipotesis auxiliar

HO: Al reducir la relacion agua/cemento no se incrementa la resistencia a la
compresion axial del concreto usando cemento Tipo HS.

H1: Al reducir la relacion agua/cemento si se incrementa la resistencia a la

compresion axial del concreto usando cemento Tipo HS.

e Observacion:

Segun la autora Cabrera, L. (2017), en la Tabla 15, para una relacion
agua/cemento = 0.67, se obtuvo una resistencia a la compresion axial para un
concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias de edad de 257 kg/cm?.
A su vez, para la misma relacién agua/cemento = 0.67. Los autores Osmanovic, Z.,

Haraci¢, N. y Zeli¢, J. (2018), en la Tabla 16, obtuvieron una resistencia a la
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compresion axial para un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias
de edad de 245.68 kg/cm?,

Segun los autores Fodil, D. y Mohamed, M. (2018), en la Tabla 18, para una
relacion agua/cemento = 0.56, se obtuvo una resistencia a al comrpesion axial para
un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias de edad de 290.45

kg/cm?.

Segun los autores Ra, A., Cardoso, F. y John, V. (2020), en la Tabla 19, para una
relacion agua/cemento = 0.53, se obtuvo una resistencia a la compresion axial para
un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias de edad de 316.11
kg/cm?. A su vez, para la misma relacion agua/cemento = 0.53. Los autores Caycho
T.y Espinoza, D. (2019), en la Tabla 20, obtuvieron una resistencia a la compresion
axial para un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias de edad de
383 kg/cm?.

Segun los autores Gonzalez, A., Parraguez, A., Corvalan, L., Correa, N., Castro, J.,
Stuckrath, C. y Gonzélez, M. (2020), en la Tabla 21, para una relacion
agua/cemento = 0.50, se obtuvo una resistencia a la compresion axial para un
concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias de edad de 438.48
kg/cm?. A su vez, para la misma relacién agua/cemento = 0.50. Los autores
Lizarazo, M., Salas, A. y Escobar, D. (2016), en la Tabla 22, obtuvieron una
resistencia a la compresion axial para un concreto con cemento Tipo HS sin
adiciones a los 28 dias de edad de 346.70 kg/cm?.

Segun los autores Bindiganavile, V., Ou, C., Chen, Z. y Boluk, Y. (2016), en la
Tabla 23, para una relacion agua/cemento = 0.48, se obtuvo una resistencia a la
compresidn axial para un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias
de edad de 458.87 kg/cm?. A su vez, para la misma relacion agua/cemento = 0.48.
Los autores Lizarazo, M., Salas, A. y Escobar, D. (2016), en la Tabla 24, obtuvieron
una resistencia a la compresion axial para un concreto con cemento Tipo HS sin
adiciones a los 28 dias de edad de 453.77 kg/cm?.
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Segun los autores Zhutovsky, S. y Hooton, R. (2017), en la Tabla 25, para una
relacion agua/cemento = 0.45, se obtuvo una resistencia a la compresion axial para
un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28 dias de edad de 713.80
kg/cm?. A su vez, para la misma relacion agua/cemento = 0.45. Los autores Kim,
J., McCarter, W. y Suryanto, B. (2018), en la Tabla 26, obtuvieron una resistencia
a la compresion axial para un concreto con cemento Tipo HS sin adiciones a los 28
dias de edad de 689.63 kg/cm? y para finalizar con la misma relacion agua/cemento
= 0.45. El autor Bader, M. (2003), en la Tabla 27, obtuvo una resistencia a la
compresion axial para un concreto con cemento HS sin adiciones a los 28 dias de
edad de 713.80 kg/cm?.

Para el caso de los superplastificantes como aditivo, tambien se hallaron la
resistencia a la compresion axial del concreto. En donde para una relacion
agua/cemento = 0.67, se obtuvo una resistencia de 345 kg/cm? a los 28 dias de

curado segun la autora Cabrera, L. (2017).

Para el caso de relacion agua/cemento = 0.56, se obtuvo una resistencia a la
compresion axial del concreto de 320 kg/cm? seguin los autores Tello, J. y Tello, J.
(2018).

Para el caso de relacion agua/cemento = 0.53, se obtuvo una resistencia a la
compresion axial del concreto de 520 kg/cm?.

Y finalmente, se elaboro la Figura 12, en donde se aprecia y compara la norma ACl,
el concreto con cemento Tipo HS sin adiciones y concreto con cemento Tipo HS

con Superplastificantes para diferentes relaciones agua cemento.

Entonces para concluir, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis
alterna (H1) ya que de acuerdo a la Tabla 28 y Figura 10, la cual es una sintesis de
los promedios de las resistencias a la compresion axial del concreto con cemento
Tipo HS sin adiciones a diferentes relaciones agua/cemento hallados por los
autores. Se nota que a relacion agua/cemento mas baja, las resistencias a la
compresion van aumentando. Lo mismo ocurre para el caso de los concretos con
cemento Tipo HS maés aditivos superplastificantes, lo cual se aprecia en la Tabla 29
y Figura 11, en la cual la resistencia fue incrementandose de acuerdo se iba

reduciendo la relacion agua/cemento. Y para finalizar y tomando en cuenta la Tabla
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8 de requisitos para concretos expuestos a soluciones sulfatos podemos deducir que
en cuanto la relacion agua/cemento este mas cerca de 0.45 nuestro concreto sera

mas durable en el tiempo.
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CAPITULO VI: DISCUSION

Con la recoleccion de los articulos y trabajos de investigacion a fines con el tema
de la investigacion de la presente tesis, se revisaron cada una de ellas y se seleccionaron
12 articulos y 5 tesis que quedaron por sobre los demas articulos porque presentaban los
indicadores necesarios para el tema de anélisis de esta tesis. Las cuales eran tiempo de
fraguado, dosificacion de la puzolana en el cemento Tipo HS, relacion agua/cemento y
resistencia a la compresion axial del concreto. Con estos grupos de datos se analizaran
como alternativa de solucion al concreto con cemento portland Tipo HS para estructuras

afectadas por sulfato y cloruro.

6.1 Discusién

1. Segun los resultados de tiempo de fraguado expresado por los autores Alfaro,
Thatiana; Laura, Liliana; Bellido, Frank; Yoo, Doo-Yeol; Park, Jung-Jun; Kim,
Sung-Wook; Yoon, Young-Soo; Osmanovic, Zherudin; Harac¢i¢, Nedzad y
Zeli¢, Jelica en la Figura 9, se pudo contrastar el rechazo de la hipotesis 1,
debido a que, al reducir la dosis de puzolana no necesariamente el tiempo de
fraguado se incrementd como es el caso del cemento Tipo HS con 23% de
puzolana donde el tiempo de fraguado fue menor con respecto al cemento Tipo
HS con 30% de puzolana, pero a su vez, si comparamos cualquiera de las
dosificaciones del cemento Tipo HS con respecto al cemento Tipo V en todos
los casos el tiempo de fraguado es mayor a favor del cemento Tipo HS como
se observa en la Tabla 14, debido a la ya mencionada dosis de puzolana, con lo
cual incrementa la trabajabilidad y por consiguiente repecute en el tiempo de
deseconfrado. Esta idea se ve reforzada por el autor Mufioz, Ricardo; en la cual
en su investigacion afirma que debido a la elevada finura de la puzolana, esta
provoca un retraso en el tiempo de fraguado permitiendo asi una perdida muy
lenta del agua libre de mezclado.

Por otro lado, los ya mencionados autores Osmanovic, Zherudin; Haraci¢,
Nedzad y Zeli¢, Jelica utilizaron en su investigacion un cemento con 10% de
puzolana natural en su comparacion, de acuerdo al tema de su investigacion.

Lo cual difiere de nuestra investigacion, ya que un cemento con una dosis de
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10% de puzolana clasifica como un cemento Portland puzolanico modificado
Tipo 1(PM), el cual en su composicidn quimica tiene un contenido de puzolana

< 15% y esto lo lleva a ser un cemento adicionado mas no por performance.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los articulos que tienen como autores
Cabrera, Leslie; Osmanovic, Zherudin; Harac¢i¢, Nedzad; Zeli¢, Jelica; Tello,
José Luis; Tello, José Antonio; Fodil, Dif; Mohamed, Mouli; RA, Pedro;
Cardoso, Fabio; John, Vanderley; Caycho, Teresa; Espinoza, Diego; Gonzalez,
Alvaro; Parraguez, Araceli; Corvalan, Liliana; Correa, Néstor; Castro, Javier;
Stuckrath, Claudia; Gonzéalez, Marcelo; Lizarazo, Juan; Salas, Andrés;
Escobar, Diego; Bindiganavile, Vivek; Ou, Chi Qian; Chen, Zheng; Boluk,
Yaman; Ahmad, Shamsad; Lawan, Adamu; Al-Osta, Mohammed; Zhutovsky,
Semion; Hooton, Douglas; Kim, Jaehwan; McCarter, John; Suryanto, Benny y
Bader, Maher segun la Tabla 28 se pudo contrastar la ya aceptada hipotesis 2,
la cual menciona que al reducir la relacion agua/cemento la resistencia a la
compresion axial del concreto aumenta. Esta premisa es producto de la
evaluacion de la relacion agua/cemento entre 0.67 a 0.45, en las cuales, se
obtuvieron resistencias a la compresion axial de 251.34 kg/cm? a 705.74
kg/cm? respectivamente. Los resultados llevaron a cumplir ampliamente los
requisitos de la Tabla 6.3.4 del ACI 211 tomando en cuenta que es un concreto
Tipo HS sin adiciones. Ahora, si se le agrega un aditivo superplastificante de
cuarta generacion, llamase un policarboxilato o naftaleno, la resistencia se vio
afectada con un incremento de hasta un 30% como se observa en la Tabla 29.

En sintesis, al tener una relacion agua/ cemento baja se obtiene resistencias a
la compresion axial ampliamente elevadas, con lo cual, sera directamente
proporcional en su resistencia por durabilidad y esto a su vez se ve reflejado en
la Tabla 4.4 de la Norma Técnica de Edificaciones E060, donde se menciona
que para una relacion agua/cemento de 0.45, la resistencia a la compresion axial
debe ser al menos de 316.11 kg/cm? la cual cumple sin ningdn problema el
concreto con cemento Tipo HS, ya que alcanza 705.74 kg/cm?.

Ahora, segun los autores Tello, J. y Tello, J., afirman en su investigacion que
al utilizar un concreto con cemento Tipo HS sin aditivos y una relacion
agua/cemento = 0.56 obtuvieron una resistencia a la compresién axial de 239

kg/cm? a los 28 dias de curado segln la Tabla 16. Lo cual difiere de nuestra
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investigacion, ya que como se aprecia en la Tablas 17 y 27, la resistencia a la
compresion axial siguiendo el criterio de los autores para relaciones de 0.67 y
0.53, la resistencia a la compresion axial deberia estar alrededor de 290 kg/cm?.
A su vez, para reforzar nuestra teoria hemos comparado con respecto a la
Norma Tecnica de Edificaicones E060, en la cual para una relacion

agua/cemento de 0.53 la resistencia minima es de 287 kg/cm?.
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CONCLUSIONES

1. Como conclusion general, para la presente investigacion se determind que al reducir
la dosis de puzolana del cemento Tipo HS el tiempo de fraguado no se incrementa,
pero que, si le toma mas tiempo con respecto al Tipo V. A su vez, al obtener
relaciones a/c méas bajas si se incremento la resistencia a la compresion axial del
concreto obteniendo mayores ventajas si trabaja en conjunto con algun aditivo
superplastificante, el cual asciende al 30% en su resistencia a la compresion axial.
Todo esto conlleva que el cemento Tipo HS serd el perfecto sustituto frente al

cemento Tipo V en zonas donde el sulfato y cloruro esté presente.

2. Al reducir la dosis de puzolana en el cemento Tipo HS no increment6 el tiempo de
fraguado para todos los casos, pero si el tiempo de fraguado es mayor a cualquier
dosis en el cemento HS con respecto al Tipo V. En particular el cemento Tipo HS
con 23% de puzolana puede sustituir al cemento Tipo V, por la alta resistencia a
sulfatos de 0.022, lo cual lo hace ideal para zonas donde los sulfatos y cloruros estan
presente. Cabe resaltar que las dosificaciones evaluadas cumplieron con las

especificaciones de la Norma Técnica Peruana 334.082.

3. Enlos cuadros comparativos con respecto a la reduccion de la relacion agua/cemento,
se incrementaron la resistencia a la compresion axial del concreto cumpliendo asi
ampliamente con las normas nacionales e internacionales alcanzando asi para una
relacion a/c de 0.45 una resistencia de 705.74 kg/cm? con lo cual seria un concreto
durable, y sus ventajas se incrementan con el uso de aditivos plastificantes en un 30%

aproximadamente.
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RECOMENDACIONES

Para edificaciones donde se desea alcanzar resistencias a la compresion axial
mayores al 70% a tempranas edades, es recomendable utilizar aditivos
superplastificantes en las mezclas de concreto, asi se logra una rapida puesta en

servicio.

Comparar el cemento Portland resistente a sulfatos Tipo HS con respecto a otros
cementos por la Performance o cementos adicionados, con el fin de una mejor toma
de decisiones al momento de optar por el material de mejores prestaciones para

futuras edificaciones.

El cemento Tipo HS desde el punto de vista econémico es recomendable debido a
que su valor asciende al 75% del costo de un cemento Tipo V. Por lo tanto, seria un

ahorro sustancial a tomar en cuenta al momento de la seleccién de materiales.

Debido a la gran demanda de edificaciones cercanas al litoral y con la mira de nuevos
avances, se espera gue este trabajo de investigacion sea usado por nuevos tesistas
para nuevas lineas de investigacion en futuros estudios y de esta manera lograr
incrementar y complementar las conclusiones ya mencionadas en esta investigacion.
Las cuales podrian tratar, todas las propiedades mecanicas del concreto, tales como

traccion y flexion. Andlisis de absorcion o estudio de modulo de elasticidad.
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ANEXO 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA: CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND TIPO HS PARA
ESTRUCTURAS AFECTADAS POR SULFATO Y CLORURO

Problema principal Obijetivos Hipétesis Variables Indicadores Método
Problema general Objetivo general Hipétesis general Independiente
"En qué medida el Disefio de El método de la investigacion es deductivo con orientacion
o?iseﬁ?) de mezcla del Determinar el disefio de Al determinar el disefio mezcla de Dosificacién  aplicada y con enfoque mixto. Cualitativo porque mejoroé el
concreto con cemento mezcla de concreto con de mezcla de concreto concreto con del cemento  concreto y cuantitativo porque se uso calculos, gréaficos y
portland Tipo HS cemento portland Tipo HS con cemento portland cemento portland Tipo cuaqlros. . . .
influye en las para mejorar las Tipo HS se mejora las portland Tipo HS El instrumento de recoleccién retrolectivo porque se usé
propiedades del propiedades del concreto  propiedades del concreto HS formatos ya establecidos.
concreto en estructuras en estructuras afectadas en estructuras afectadas
afectadas por sulfato y por sulfato y cloruro por sulfato y cloruro
cloruro? El tipo es Descriptivo, correlacional explicativo porque
Relacion describe el problema, explica las variaciones entre concreto
agua/cemento  convencional y tipo HS y correlacional porque relaciona la
resistencia como consecuencia.
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipdtesis especificas Dependiente El nivel de la investigacion es descriptivo.
¢En_ gue r_n,ed|da la Reducir la dosificacion de Al_redggr la
dosificacion de la dosificacion de la .
la puzolana en el cemento . Tiempo del
puzolana del cemento - puzolana en el cemento  Propiedades del
- portland Tipo HS para . fraguado del
portland Tipo HS . - portland Tipo HS se concreto - - S . I
incrementar el tiempo de concreto El disefio de la investigacion es experimental, longitudinal,

influye en el tiempo de
fraguado del concreto?

¢En qué medida la
relacion agua/cemento
influye en la
resistencia a la
compresion axial
concreto?

fraguado del concreto.

Reducir la relacién
agua/cemento para
incrementar la resistencia
a la compresion axial del
concreto usando cemento
Tipo HS.

incrementa el tiempo de
fraguado del concreto

Al reducir la relacion
agua/cemento se
incrementa la resistencia
a la compresion axial del
concreto usando
cemento Tipo HS

Resistencia a
la
compresion
axial del
concreto

retrospectivo con disefio de cohortes. Experimental porque los
datos hallados fueron de la forma experimental, longitudinal
porque se compara los datos a diferentes edades. Retrospectivo
porque somos la segunda fuente en utilizar los datos y disefio
de cohortes porque a causa de la manipulacion de los aditivos
tendran consecuente sobre la resistencia mecénica del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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horno granulada
molida (GGBFS) en
el desarrollo y
produccion de tres
tipos de cementos de
alto horno

*Resistencia
mecanica del
concreto.
Tiempo de
fraguado

—w SO g == @00 XM

La produccién de
cementos para altos hornos
CEM I/ A, B, C Clase
de resistencia estandar
42.5N de acuerdo con los
requisitos de EN 197-1 es
posible para 16 de 27
mezclas preparado. Las 9
mezclas CEM Il / Ay las
7 mezclas CEM 111/ B
cumplen los requisitos, y
ninguna muestra de CEM
111/ C cumple con los
requisitos EN 197-1 para
la norma Resistencia a la
compresion Clase 42,5N.

*Resistencia
mecénica de un
concreto. *Tiempo
de fraguado del
concreto con
escoria del alto
horno (Componente
del concreto HS).
Evaluacion de la
resistenciaa 7'y 28
dias
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Fuente: Elaboracion propia.
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Este estudio evalud *Las caracteristicas
el efecto de la fisicoquimicas de las
Effect of Paiva. H.. Velosab. A introduccién de puzolanas tienen una fuerte *Mostrar los
S L metacaolin y influencia en el resultados de .
pozzolans  Cachim, P., & Ferreira, V. diatomita, 2 comportamiento y por resistencia a la hitps://
with M. (12 de Abril de 2016). puzolanasi quimicay  *Evaluar la *Evaluar la conszcuencia en I);E compresion diainet. D
d|ffe_rent E_ffect of pozzo lans with fisicamente resistencia del distribucion propiedades del hormigén. utilzando unirioj -1 http://dxd 2
physical different physical and di S dela . s - - a.es/ser a .
. - iferentes, sobre la hormigén con . Experimenta El uso de puzolanas mejora  puzolanas. *El 0i.0rg/10.3 0
and chemical characteristics on resistencia del puzolanas a la porosidad. | la resistencia a la penetracion  uso de vietfart | 989/mc.20 1
. - % F—— .
chemlcal_ concrgte properties. concreto a la penetracién de E\_/aluar_ la de cloruros promoviendo un puzolanas u:u_lio.i: N 16.01815 6
characteris  Materiales de i resistencia a la . odigo= e
B i penetracion de cloruros. A hormigén con mayor aumenta la
tics on Construccion, 66. cloruros y también compresion. durabilidad y esto también resistencia a la 549828 t
c?gc,;?:?es g?;;?g%{féfg;sorg/iogg{g otras propiedades refleja los cambios en la penetracion de 7
prop ’ ' como porosidad y microestructura 'y cloruros
resistencia a la propiedades mecénicas
compresion. medidas.
Los efectos de las - *Esta claro que las S
. Evaluar la :
cenizas volantes y la interaccion de propiedades del SCC c
escoria en las L dependen en gran medida de i
- aditivos
The Almuwbber. O propiedades frescas minerales y la e
influence Haldenwang, R., Mbasha, y endurecidas del Investigar los quimicos con Las caracteristicas de los - https:// n
of concreto . cementos y aditivos Evaluar la c
i W., & Masalova, 1. (30 de efectos de las diferentes - - . . WWW.S
variation autocompactante . utilizados y pequefias resistencia del - e
in cement Enero de 2018). The (SCC) utilizando cenizas cementos para variaciones en estos pueden concreto con el cienced D
characteris influence of variation in cuatro cementos volan_tes yla concreto afectar significativamente uso de escorias irect.co i hitps://doi. 2
- cement characteristics on escoria en las autocompacta . . - m/scie 0rg/10.101
tics on Kabili d h of CEM 525N iedad Experimenta  estas propiedades. *La de alto horno, i " 6/i.conbuil 0
workabilit  worka ;]t)fll an hstrengtl ° producidos en ?rople ades Ete' | | resistencia a la compresion las cuales son nlce arti e L.conoutl
y and SCC.: with fly as anq slag diferentes fabricas de | oocas Y Der_nc_Js_trar a de las mezclas de hormigén un componente cleahs/ ._e/abs/ c dmat.2017 8
additions. Construction and endurecidas del  sensibilidad S pii/S09 .11.039
strength of - ; acuerdo con ASTM disminuyé con el aumento en  del concreto t
; Building Materials, 160 concreto de las - 500618
SCC with 258-267 ! ' C150, dos autocompactan ropiedades la concentracion de FA 'y no con cemento 173205 °
fly ash and y s superplastificantes a P propiedades se obtuvieron mejoras HS. -~ S
doi:https://doi.org/10.1016/ te del hormigén 0X
slag j.conbuildmat.2017.11.039 base de autocompacta cuando los cementos se €
additions ) ' o policarboxilato- nte sobreplas extendieron con escoria 0
acido, dos cenizas caracteristicas independientemente de la p
volantes de clase F y concentracion y para ambos u
; del cemento.
una escoria. SP. S

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se esperaba,
inicial y fi Los tiempos
Ahmad, S., Estudiar la influencia de fraguado final de los
Lawan, A., de la dosificacion de cementos fueron signo
& Al-Osta, azlcar en el tiempo fi afectado por la
M. de fraguado y la mezcla de azlcar. Para S
(Diciembre resistencia de dos los cementos de Tipo | c
de 2020). tipos de cementos Estudiar la y Tipo V utilizados en i
Effect of Portland (Tipo Iy influencia . el ., €
Effect of sugar dosage  Tipo V), lo que lleva de la Anallzar los presente estudio de *Resistenci hitps:/ n
sugar . . e ., tiempos de ; ww
on setting alaseleccion deuna  dosificacion caso, los tiempos de aala - c
dosageon . S . fraguado L .scien
. time, dosis 6ptima de de azGicar . .% fraguado aumentaron compresion . e
setting - . inicial y . cedire
time microstructur  azlcar como un en el final. Ia considerablemente con  de un ot.co D
L e and retardador de tiempo de o la adicion de una concreto = 2
microstru . resistencia a . ~ . m/sci
cture and strength of fraguado alternativo. fraguado y la canndgd muy pequefia  resistente al encela " 0
Type | and Se prepararon la . de azlcar. Paraambos  ataque de =— " e 2
strength . . compresion y . rticle/
Type V muestras de pasta 'y resistencia tipos de cementos, sulfatos y — c 0
of Type | - el examen o pii/S2
Portland mortero con de dos tipos . tanto el inicial cloruros. t
and Type . . microestruct S St 21450
cements. diferentes dosis de de como el fi el tiempo de Visualizar -
\ . ; . ural de los . ? . 95203
Case Studies  azlcar y se analizaron ~ cementos fraguado final alcanz6 el tiempo S
Portland . . cementos o 0036
in los tiempos de Portland su punto maximo con de fraguado c
cements . L : fragmentados . . X
Construction  fraguado inicial y (Tipoly un contenido de azlcar 0
Materials, final, la resistencia a Tipo V) de aproximadamente p
13. la compresién y el 0,05%. Sin embargo, se u
S

doi:https://do
i.0rg/10.1016
/j.cscm.2020.
e00364

examen
microestructural de
los cementos
fragmentados.

not6 una disminucién
en los tiempos de
fraguado

con contenidos de
azUcar superiores al
0,05%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Kim, J., Se presenta el
McCarter, W. J., P : . s
comportamiento de las losas El grado de saturacién y
& Suryanto, B. iy L e c
(20 de de hormigén armado CEM |, coeflgle,nte de difusion en el i
. CEM I/ Ay CEM Il / BV hormigén CEM | tuvo la
Diciembre de | medi - | idad del e
Performanc ~ 2018) expuestas al medio marino g Mayor, pero la porosidad de n
. durante 18 afios. El hormigén CEM | fue la méas
e Performance dimi I X pai c
assessment  assessment of ren |_m|ento S€ evaluia en *Evaluar el p aja. - e
- términos de porosidad, grado . Aunque la concentracion de *Mostrar el https://ww
of reinforced i S Evaluar el comportamiento e - - . D
. de saturacion, concentracion cloruro a la profundidad del estado del w.sciencedi A
reinforced concrete after de cl di d concreto del concreto tras  r fue de 0.89 oci | https://doi.org/ 2
concrete long-term e cloruro y gradientes de expuesto al una exposicion j acerofuede o 76 por acero rect.comiscl r 10.1016/j.conb O
resistividad eléctrica - - peso del aglomerante para después de la  encefarticle s :
after long- exposure to a . medio marinoy  prolongada. m I - Ny m e uildmat.2018.1 1
- evaluados a través de la s hormigén CEM 1, la corrosién  exposicién al  /abs/pii/S09
term marine - ; ver cual fue su Presentar e - c 0.151 8
exposureto  environment superficie ~150 mm; Se rendimiento medidas fisicasy n del acero no fue medio 500618183 t
a marine Construction evalug el estado del acero electroquimicas t detectado. Los potencialesde  marino 25625 )
- . incrustado mediante técnicas corrosion para todos los
environmen  and Building . - a - S
- electroquimicas. También se hormigones fueron> 140 mV
t Materials, 192, : | ! c
presenta un sistema de vs CSE correspondiente a
569-583. - - - )
- A monitoreo que permite la <10% en probabilidad de
doi:https://doi.or . - - p
4/10.1016/j.con interrogacion remota de corrosion como U
buildmat.2018.1 a_qyellas Iosas_u_bllcadas_en el especificado en ASTM C876. s
sitio de exposicion marina.
0.151
Geetha, S., & de hormids *La escoria de cobre
Madhavan, S. Las _estructy ras ge hormigon Propiedades del E aumentoenresistenciaala  *El concreto
. (2017). High marino estan sujetas a L ropiedaces de X compresion, resistenciaala  con escorias Sc
High condiciones de exposicién hormigén con L o . -
Performance L - p flexiony reduccion de tiene una ie
Performanc Concrete with muy severas y su durabilidad escoria de *Resistenciaala e valores de sorptividad y buena nc
e _Concrete Copper slag for esta dlrec@amente relau_on,ada cobre como compresion. r penetrabilidad del ion resistencia y https //www el g o
with - con la calidad del hormigén reemplazo del - " . - - . . encedirect.com . https://doi.org/
c Marine L . Resistenciaala i cloruro. *La durabilidad tienen una : - ire -
opper Environment utilizado. Dado que el agregado fino. flexion m  del concreto probado a amplia [science/article/ ot 10.1016/j.matp
- . . i . i i i 0 -. - 7 - -z ii . . .
slag 'for Materialstoday: hormlgo'n de alta regstencna para hormigén *Sorptividad. e través de pruebas de aplicacion en pii/S22147853 r.2017.02.243
Marine - es de baja permeabilidad, se que se puede s g 17304534
h Proceedings, . i Optimizacion. n sorptividad muestra que estructuras Sc
Environme necesita un grado de utilizar en . .
nt 4(2_), 3525-35_33. hormigdn de este tipo para aplicaciones t  este concreto tiene una constru_ldas op
doi:https://doi.or g . a amplia aplicacién en las en medio us
- lograr un alto rendimiento en marinas. . -
0/10.1016/j.mat | estructuras construidas en marino.

pr.2017.02.243

el medio marino.

medio marino.

~R,oN

Fuente: Elaboracion propia.
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Se investigaron
métodos para estimar
el contenido de
Pfingsten, J.,  escoria de alto horno
Rickert, J., & granulada molida s
Lipus, K. (GGBFS), cenizas Se han introducido c
(2018). volantes y otras diferentes métodos i
Estimation of  puzolanas en concreto  Investigar *Estimacion para la estimacion e
Estimatio  the content of endurecido, incluido métodos para - del contenido de
T . del contenido n
n of the ground un procedimiento de estimar el GGBFSy https://
. . X - de GGBFS en c
content of  granulated disolucién selectiva, contenido de hormiad puzolanas WWW.S
, : ormigén . ; e
ground blast furnace  un método basado en  escoria de endurecido como cenizas cienced D
granulated slag and microscopia alto horno gt 2 volantes, tras o *relacion irect.co .
blast different electrénica de barrido  granulada dslsgg:]?g:ﬁgo arcilla calcinada. EI  a/c. m/scien Ir https://doi.org/1 (2)
furnace pozzolanas in  (SEM) combinado con molida método de *Resistenci  ce/artic 0.1016/j.conbuil
slag and hardened analisis de imagenesy (GGBFS), (ejre1 Eg?&lz]néa; disolucion selectiva a Mecéanica  le/abs/p (e: dmat.2018.01.06 é
different concrete. un método XRF. Los cenizas . es capaz de del concreto  1i/S095
. endurecido. - t
pozzolana  Construction  resultados revelan que  volantesy *Reconilacion estimar 006181 ~
sin and Building el contenido de otras de métF())dOS aproximadamente 830065 S
hardened  Materials, GGBFS en concreto puzolanas en ara analisis el contenido de 5 c
concrete 165, 931- se puede estimar con concreto ge hormigon GGBFS o
938. todos los métodos. La  endurecido gon. originalmente
doi:https://do  precision del método contenido en un E
i.0rg/10.1016  de disolucién selectiva cemento. La s

/j.conbuildma
1.2018.01.065

puede aumentarse
considerando el
comportamiento de
disolucion del
agregado respectivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este articulo investigd
principalmente la
resistencia a los
Yan, X., Jiang, sulfatos del hormigén
L., Guo, M., incorporado a la *ElI 70% de la
Chen, Y., escoria bajo curado al escoria mejoré la
song, Z., & vapor. Muestras de resistencia a los
Bian, R. (20 de  concreto con diferentes *Evaluar E sulfatos del
Evaluatio Enero de proporciones de la x hormigén curado al
2019). reemplazo (0%, 20%,  resistencia . vapor. *50% de :
n of . . Cambio p . , i -
Evaluation of 50% y 70%) de escoria  alos escoria acelero el i s DEPSIAWW [doi.or
sulfate . demasa. e - Dosificaci - .
. sulfate bajo curado con vapor  sulfatos . dafio por sulfato del w.sciencedi 0/10.1
resistance . Dosifica r on del - . = 2
resistance of fueron expuestas al 5%  del ! . concreto curado al rect.com/sci  ScienceD 016/j.
of slag | ined  d 5 lUGi6 hormiad cion del i *E]| d concreto. Jarticle/ : b 0
contained 5129 containe eNa2SO 4so’u0|on hormigén (.o Mue |, Vapor. El cura O relacion ence/article irect - conbu
concrete under  hasta por 540 dias. Los incorporad con vapor aumento pii/S095006  Scopus  ildmat
concrete . ; mezcla. e . Agua/ceme 9
steam curing. cambios de masa, la oala - - el deterioro del 181832738 .2018.
under - - . ' relacion n o nto
Construction porosidad abierta y el escoria hormigoén de 7 11.07
steam L . . . alc t .
curin and Building contenido de iones bajo o ©scoria, *La
g Materials, 195, sulfato del hormigén curado al | variacion del
231-237. se determinaron por vapor. cambio de masa se

doi:https://doi.
0rg/10.1016/j.c
onbuildmat.20
18.11.073

separado. Ademas, se
realizaron XRD, TGA,
SEM y MIP en las
muestras de pasta de
cemento para
investigar el paisaje de
sus microestructuras.

quedd atras que la
de la porosidad
abierta.

Fuente: Elaboracion propia.
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cementsin  concrete slabs de la corrosion. . . propiedades de es un elemento icle/abs/
reemplazadas en Pérdidade e ; : . = ¢ 007.03.033 7
pre-cracked under resistencia a la del cemento tipo  pii/S025
reinforced accelerated cemento Peso. N corrosién que HS. 4058407 t
concrete testin Portland t Hormigon 001903
9 ordinario (FA) a mig = S
slabs under  conditions. . ordinario de
accelerated  Materials mediante el I cemento Portland ¢
testing Chemistry and disefio de dos ' °
conditions  Physics, 104, grado_s. ’de P
356-361 hormigén, u
. s mezclas M20 y S
doi:https://doi.or M40 en
0/10.1016/j.mat L
chemphys.2007. condlc_:u_)pes de
exposicion
03.033 acelerada.

Fuente: Elaboracion propia.
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in silicomanganes  CCMPresion ya la durabilidad. de agua n a traccion la cemento HS) 00618203 t 95
siI?coman e slag as cg(’)arse rotura, También se sor EtJivi(’jad t resistencia del . 12009 -
anese a rg ate evaluo la enpetracién’ a hormigon se habia S
gla as Ogt%[en%do 'de durabilidad del ge cloruros | reducido hasta en c
g . .~ .. hormigon, que . oSy un9,2%vy 17,5%
coarse ScienceDirect: . A ., resistencia a . o
. incluy6 la absorcion respectivamente
aggregate  https://www.sc los sulfatos p
u
s

m/science/artic
le/abs/pii/S095
006182031200
9

sorptividad, la
penetracion de
clorurosy la
resistencia a los
sulfatos.

escamosa del
agregado habia
resultado en una
unién mas débil
con la pasta de
cemento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este trabajo estudia
la unién y difusion
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Shui, Z., Gao, -
cemento de piedra
X, Yu,R,, caliza Portland
Huang, Y., & uzolanas y *Se requiere menos
Cheng, S. (20 Enri uecidas con hidroxido de calcio S
de Febrero de i para la reaccion de c
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ng the Understanding capacidad de unién apacidad de presencia de calcita. e
- the chloride unién de E *Existe un valor n
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binding and inding an efecto de la Estu iar launion  cloruros, e x  critico de la relacion c
e diffusion A y difusion de efecto de la p deCaOaAl203 e
diffusion - composicion A Al
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behaviors of - quimica del hormia6 . imica del idad d iond Dosifica https:// . -
marine marine aglutinante sobre la ormigon marino quimica de r  capacidad deunionde .. ttps://www.scienc i ) )
concrete concrete based union de cloruros producido con aglutinante i cloruros. *El concreto edirect.com/scienc  r https://doi.org/10.1016/j. 20
on Portland sy cemento de piedra  sobre la unién m contenido de agua elarticle/abs/pii/SO e conbuildmat.2018.11.270 19
based on . el papel de la unién . con
limestone caliza Portland y declorurosyel e evaporable puede 950061818329623 ¢
Portland de cloruros en la | ldel indicar | puzolanas
limestone cement- difusién de cloruros,  PuZo'anas papet ce 1a N Indicarfa t
alumina " enriquecidas con union de t  permeabilidad del -
cement- - Los resultados , S
; enriched alimina. cloruros en la a hormigon al cloruro. S
alumina | muestran que la difusion d | ion decl
enriched pozzolans. adicion de ifusion de La union de cloruro c
Construction cloruros puede reducir 0
pozzolans g puzolanas AN
and Building - - significativamente el p
- enriquecidas con - o
Materials, alimina beneficia Ia coeficiente de difusion u
198, 207-217. - de cloruro aparente S
y 4 formacion de L
doi:https://doi. . . tedrico.
- hemicarboaluminato
0rg/10.1016/j. Ue tiene baia
conbuildmat.2 408 SEhE DA
018.11.270 nsioad y
eficiencia de
llenado, lo que

ayuda a densificar la
matriz.

Fuente: Elaboracion propia.

142


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061818329623
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061818329623
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061818329623
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061818329623
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.270
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.270

M R
y E
: REFERENCIA IDEAS SUBTEMAS 'IIE' RELEVANCI LINK N A
TITULO (cita) RESUMEN PRINCIPALES (Indicadores) O CONCLUSIONES A (enlace) IS DOl ’C\l)
D
0 A
Harbulakova, *El andlisis de
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g https://search.pr - correlacion. sulfato. Sin embargo, la
hormigdn expuesto a un . . .
Cement  oquest.com/doc resistencia mejorada del
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ambiente agresivo.

hormigén cuando se
expone a la influencia
de sulflrico no se
confirmo la lixiviacién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Sulphate  under Severe la difusién de edades hasta las *Determinac en  Tipo HS mostr6 un T_ambugn Sus /1%accountid °© 7 6
P . 12 semanas -, po Hs mo dimensiones Qi1 %accountid s -
Content Conditions - sulfato, que se ion del tal cambio minimo en =45097 t
Determin  Environment and cuantificé en contenido de la longitud tras la
ation Loading, 1037- funcién de la trioxido de exposicion, mientras
after 1044. profundidad. azufre que la mosca
Exposure  doi:DOI:10.4028/w  Ademas de CSA El aglutinante IC
ww.scientific.net/K  Tipos GU y HS, mezclado con
EM.711.1037 también se cenizas exhibié el
examino una mayor cambio de

mezcla 30:70 de
cenizas volantes y
cemento Tipo GU.

longitud.

Fuente: Elaboracion propia.
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Slag Cement - D e . X com/do
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Concretes - - . . p cview/1
and Slag Exnosed o altamente resistente a los Evalla los mecénica del o muestras no que 903330 "
Cement P sulfatos como mezclas de efectos de la concreto. . contienen escoria, - , 0 i . 2
Sodium . o Aot . i - Se evalla por 283/abs http://dx.doi.or
Concrete cemento Portland con alto corrosion de Resistencia independientement - - Q 0
Sulfate for 38 - . m - resistencia al tract/2 0/10.14359/51
S contenido de C3A més sulfato y cloruro  al sulfato e del tipo de . u 1
Years. : L ; * e cemento tipo HS  D5EEA 689678
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Sodium Enaineerin (p/cm) de 0,450 0,50. En 0 a sumergidas en PO/1%2 t
Sulfate gin 9 el presente estudio, se 3000 mg /L (ppm) PQ/1%a -
Building and | . ccounti
for 38 . cortaron muestras de de sulfato de sodio -
Construction, - _ . d=4509
Years cilindros de hormigon solucion, o
114, 477-490. . ~ ; . 7
o después de 38 afios de independientement
doi:http://dx.d S -
exposicion a soluciones de e de las

0i.0rg/10.1435
9/51689678

sulfato de sodio y secciones
delgadas fueron preparado
para el analisis mediante
microscopia electronica de
barrido.

caracteristicas de
disefio de la mezcla
de hormigon, se
encontrd etringita
en todos ellos.

Fuente: Elaboracion propia.
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El ataque de sulfato
gugde causar graves * Los resultados
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estrategia contra el radio de poro umbral
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quimicos en el r?s_lsten0|a al ataqye
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Zhutovsky, S., agua a materiales efecto del E coeficientes de search.
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D. (Febrero de ' proporcion de y la tasa de deterioro st.com/
: cementos Portland con ' P p - : P
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physical  physical sulfate suplementarios. Sin s materiales  poros. m cementosos al PSA cloruros en un [abstra ) /10.1617/s1152 1
sulfate salt attack. en’?bar o fisicd El cementosos  *Propiedades o S8 puede controlar concreto con Ct/AAF e 7-016-0936-z -
salt Materials and ata uegdé sal por sobre la de transporte. n mediante la cemento HS 1D7B1 s
attack Structures, 50, exp?osicic')n al zul fato capacidad del ~ *Resistencia ¢ reduccion de w/cm BFCF4 ¢
1-10. de sodio adn puede mortero para a proporcion. Se puede 6D1PQ
doi:10.1617/s11 causar dafio al resistir el | obtener una [1?acco
527-016-0936-z concreto con una baja ataque fisico resistencia mejorada untid=
de la sal. al PSA reduciendo la 45097

proporcion de agua a
materiales cementosos,
y se ha informado que
los materiales
cementantes
suplementarios incluso
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al ataque fisico de la
sal.

relacién a/cma 0,40
0 menos, aunque
cierto deterioro
debido al PSA
todavia es evidente
en la exposicion
utilizada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Obtenidé de investigo el efecto granulada de alto deficiencias de curado fue
Dialnet: del curado en las horno mas significativa para

https://dialnet.u
nirioja.es/servle
t/articulo?codig
0=7300729

propiedades
mencionadas. Se
evaluaron dos
métodos de curado:
(1) curado al aire y
(2) curado himedo.

mezclas que contenian CPO-
GGBS. De la misma
manera, las muestras CPO-
GGBS curadas
adecuadamente presentaron
mejores resistencias que las
de referencia CPO a 90 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4 — SUBTEMAS — JUSTIFICACION — OBJETIVOS ESPECIFICOS

SUBTEMAS (Indicadores)

Definicion / Justificacion del subtema/ delimitacion temporal (si aplica)

Objetivo

Dosificacion del cemento HS
en entornos de sulfatos y
cloruros

Relacién Agua / Cemento con
cemento HS en entornos de
sulfatos y cloruros

Tiempo de fraguado del
concreto con cemento HS en
entornos de sulfatos y cloruros

Resistencia a la compresion
axial del concreto con cemento
HS en entornos donde se
presenta sulfatos y cloruros

La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los
materiales que componen el concreto, a fin de obtener la resistencia y
durabilidad requeridas, en entornos donde esta presente la degradacion y
la corrosion es usual usar cemento Tipo V, pero para brindar un mejor
rendimiento reemplazaremos el cemento Tipo V por un cemento HS que
tiene puzolanas naturales en su composicién quimica.

La relacion a/c expresa la intima relacion que existe entre el peso del
agua utilizada en la mezcla y el peso del cemento con lo cual tiene
estrecha incidencia con la resistencia del concreto, por ello necesario su
determinacion utilizando un cemento HS.

El tiempo de fraguado es un periodo en el cual el concreto pasa de un
estado fresco a un estado endurecido. Este es necesario para determinar
las resistencias tempranas alcanzadas por el concreto con cemento HS.
La resistencia a la compresion axial del concreto se define como la
capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en
términos de esfuerzo, en entornos de sulfatos y cloruros la resistencia a
la compresion axial del concreto se ve afectada gravemente, es por ello
el uso de un cemento de performance para contrarrestar los efectos de los
agentes corrosivos.

Reducir la dosificaciéon de la

puzolana  del cemento
portland Tipo HS para
incrementar el tiempo de

fraguado del concreto.

Reducir la relacion
agua/cemento para
incrementar la resistencia a la
compresion axial del concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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