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. Componentes del concreto
' Clasificacion adiciones minerales

Reactividad puzolanica - Reactividad hidraulica

. Cemento, puzolanas, escorias

ARGOS - SIKA 2025

JUNTES

Humo de Silice
Densificacion del Humo de Silice

‘ Reactividad del Humo de Silice — caso de estudio
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MATERIALES CEMENTANTES SUPLEMENTARIOS

Water Cement Aggregates Admixtures Additives

0B B i

! !

b Components
Additives




MATERIALES CEMENTANTES SUPLEMENTARIOS

“Adiciones: Aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que, finamente divididos pueden ser
afadidos al hormigdn con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales”

Reactivas

] Puzolana, material siliceo o Silico
aluminoso que, finamente dividido y en
Puzolénicas presencia de humedad reacciona
quimicamente con el Ca(OH), generado
en la hidratacién del cemento formando
compuestos con propiedades
Actividad
hidraulica puzolanica Cementantes.

Hidraulicas

Actividad

Ceniza de

Cenizas volantes
sulfocalcicas Meta caolin
(tipo C)

Cenizas volantes
silicoaluminosas

Escorias de alto
horno

Humo de Silice cascarillade
arroz
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MATERIALES CEMENTANTES SUPLEMENTARIOS

Sio,
Silica fume

Natisea Ca

1 pozz':_olan\s .' 7 Caleiom

Reaccion puzolanica

estructura vitreade
una puzolana

Reaccion hidraulica

CaO Al,O,

limestone




MATERIALES CEMENTANTES SUPLEMENTARIOS

Reaccion hidraulica

N ¢ y -
' > ;

Hidrataciéh

== C-S-H + Ca(OH)z + Demas fases

Reaccidn puzolanica




SCMs - PUZOLANAS

e o P

Ceniza

volcanica Diatomita 5.
calcinada
(tipo natural)
NATURALES

* Temperaturas entre 600°Cy
1100°C

* La molienda para obtener la
finura adecuada

e Contenido de Silice reactiva
>25%

..".',:'.. 4

ceniza volante

V.
.

CENIZA VOLANTE
Clase F, bajo Calcio
Carbdn antracitico o bituminoso
SiO, + Al,O5 + Fe, 05,2 70%
Clase C

Carbon sub bituminoso o
lignitico

Si0, + ALO, + Fe,0, > 50%

Rice Husk

Burning

Rice Husk
Ash

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Calcinacion de la cascarilla de
arroz

1t cascarilla = 0.5 t carbon =
0.35t petréleo

Altos contenidos de silice

? %
- o

escoria de alto horno

GGBFS
* Grado 80-100-120

* Enfriada con aire: como
agregado

* Expandida: en concretos
aligerados

* Peletizada: como agregado o
molida con cemento

* Granulada: mas usada
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SCMs — PUZOLANAS — CENIZA VOLANTE

Cemento base 80%

Ceniza A120 %; a/mc 0.55 Cemento base 80%

= Ceniza C120 %: a/mc 0.55




]UNT@*S HUMO DE SILICE

ES POSIBLE
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SCMs — PUZOLANAS — HUMO DE SILICE

PROPIEDADES FiSICAS

Tamano de particula (pm) <1
Superficie especifica (m2/kg) 15000-30000
Densidad (kg/m3) sin densificar 130-430
Densidad (kg/m3) densificada 480-720

Superficie especifica (m2/kg)

Ceniza Volante 300-800
Ceniza de cascarilla de arroz 400-1000
Escoria de alto horno 300-900
Densidad (kg/m?3) densificada 480-720
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VHDSF: Very Highly Densified Silica Fume
HDSF: Highly Densified Silica Fume

NO . Altamente MDSF: Moderately Densified Silica Fume
densificado Densificado densificado

®
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SCMs — PUZOLANAS — HUMO DE SILICE

Densificacion del humo de Silice

* Recolecciéon del humo de Silice TP < 1um
* Se transporta al densificador (tanque presurizado)

e Compactacioén por vibracién o agitacion

DENSIFICATION
OF SILICA FUME

 Las particulas finas se aglomeran

v 1
DRY DENSIFICATION WET DENSIFICATION
: =
AIR AGITATION
iy . s OR VIBRATION
e Seouridad fisica * La densificacion puede causar una | e .
g leve afectacion en Ila reactividad o ARTIGLE !
 Mejoras en condiciones para el quimica del material l S
. DENSIFIED
transporte y almacenamiento POWDER
il
* Facilidad para operar en plantas de

SLURRY FORMATION

produccion de concreto
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SCMs — PUZOLANAS — HUMO DE SILICE

o [ [ L~

= \/HDSF
= Cement
80

Accumulated volume (%)

0.01 0.1 1 10 100 1000




SCMs — PUZOLANAS — HUMO DE SILICE

Dm (um)

450

400

350

300

250

200

150

100

50

B MDSF
W HDSF

414.72

B VHDSF

Bl Cemento

27.37

0.357 458 - 2.13

Dv(10)

Dv(50)

Dv(90)




SCMs — PUZOLANAS — HUMO DE SILICE

Reactividad
Humo de Silice
r N
— Llenante
- ™~ R -
Hidratacion uezztlzg:i):a
— Puzolanica del cemento P

i Interfase 0 Ocupar espacios antes llenos de agua Disminucion del Ca(OH),
— pasta-
\ agregado
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SCMs — PUZOLANAS — HUMO DE SILICE

\J

Reactividad

Humo de Silice

A

Llenante

J

\

Puzolédnica

J

Sin humo de
Silice

Master en ingenieria de! Hormigon, Universidad Politécnica de Valencia

_5 Con humo de

Silice
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]U NT@?S CASO DE ESTUDIO

ES POSIBLE

®
CONSTRUYENDO CONFIANZA A



SCMs — HUMO DE SILICE

¢Afecta la densificacion?

* Verificar la influencia de la densificacion del humo de Silice en las propiedades mecanicas y de durabilidad de mezclas
de hormigon.

e Comportamiento en estado plastico
« Demanda de aditivo

* Resistencia a compresion

* Permeabilidad al agua

* Permeabilidad alion cloruro

* RAS

* Resistencia a los sulfatos




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

* Proporciones de la mezcla

Material Proveedor % Masa Seca (kg) Densidgd Volumen (I/m?)
(kg/m7)

Cemento ART Argos 94% 301 3.04 99
Humo de Silice VHDSF 6% 19 2.20 9
Arena LEM 55.0% 991 2.63 377
Grava LEM 45.0% 811 2.53 321
Agua Agua 100% 180 1.00 180
Aire 1.50% 15
Sika® ViscoCrete®-3100 |Sika 0.30% 0.960 1.08 0.889
Relacién a/c 0.563 2329 kg 1,000
Cementante 320

®
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

H HI- i 0.65%
* Asentamiento inicial 200
19.5
’ 0.60%
9.0
18.5 0.55%
18.0
175 0.50%
17.0 0.45%
16.5
0.40%
=16.0 ~
5 g
5 155 0.35% 2
G150 e
g 0.30% %
£145 T e
o 2
o
<140 0.25%
135
13.0 0.20%
125
0.15%
12.0
115 0.10%
11.0
0.05%
10.5
10.0 0.00%

Reference (100%) VHDSF (6.0%) HDSF(6.0%) MDSF(6.0%)

Humo de Silice
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Dosage (%) - i
Resistencia f'c | Cement Silica Unit weicht _ Slump Compressive strength
Test Fume Wate; A/C Initial | A/C real n we|3g Air content (em) (MPa)
(kg/md) (kg/m”) (%)
Admixture
MPa (kg) (kg) o' 7d 14d 28d 56d 90d 180d
Reference (100%) 0.43% 28.0 320 180 0.56 0.56 2378 1.9% 19.5 30.2 | 33.0 [ 36.0 | 37.4 | 39.1 | 42.2
VHDSF (6.0%) 0.30% 28.0 301 19 180 0.56 0.56 2359 2.0% 19.5 26.8 | 36.4 | 40.1 | 43.0 | 43.0 | 48.6
HDSF (6.0%) 0.54% 28.0 301 19 180 0.56 0.56 2354 2.2% 18.5 30.0 | 354 | 41.2 | 45.6 | 45.8 | 47.1
MDSF (6.0%) 0.60% 28.0 301 19 180 0.56 0.56 2388 1.7% 18.5 35.0 | 40.0 | 45.0 | 49.5 | 50.5 | 51.8

VHDSF: Very Highly Densified Silica Fume
HDSF: Highly Densified Silica Fume
MDSF: Moderately Densified Silica Fume
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Compressive strength (MPa)

59.5
56.0
52.5
49.0
45.5
42.0
38.5
35.0
315
28.0
24.5
21.0
17.5
14.0
10.5

7.0

3.5

0.0

B Reference (100%)
VHDSF (6.0%)

mHDSF (6.0%)

mMDSF (6.0%)

7d

450
a1.
40.0 40.
36.4 36.0
33.0
30.2 30.
6.

14d 28d

413

37.4

5
Time (days)

495
a5.
39.1
6d

43

9

50.5
4
45.
) 42.2
od

8.6
A7.

180d

A partir de 14 dias aumento en
resistencias respecto a la referencia

Mayor incremento de resistencias a
medida que el humo de Silice es
menos densificado

Para VHDSF y HDSF incrementos
promedio del 13% a partir de 14 dias

Para MDSF incrementos promedio del
24% a partir de 7 dias
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Clorhide ion permeability
Test
Time (days)
40 100 180

Reference (100%) 4443 ALTA 3974 MODERADA 4288 ALTA
VHDSF (6.0%) 2109 MODERADA 1212 BAJA 1343 BAJA
HDSF (6.0%) 1504 BAJA 1368 BAJA
MDSF (6.0%) 2028 MODERADA 1300 BAJA 1036 BAJA

5000

4500

4000

b)
w
[4))
8

2000

Charge passed (Coulom
&
(=]
o

40

Time (days)

m Reference (100%)
VHDSF (6.0%)

mHDSF (6.0%)

= MDSF (6.0%)

PERMEABILIDAD ION CLORURO

Disminuye permeabilidad sin
discriminar el grado de densificacion
respecto a la referencia

En el tiempo (100 y 180 dias) muestra
disminucion en términos de
clasificacion
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Water permeability
Test
Time (days)
40 100 180
Reference (100%) 67.3 ALTA 53.2 MEDIA 493 MEDIA
VHDSF (6.0%)} 38.3 MEDIA 38.0 MEDIA 14.7 BAJA
HDSF (6.0%) 48.9 MEDIA 24.3 BAJA
MDSF (6.0%) 20.5 BAJA 18.8 BAJA 16.7 BAJA
80
m Reference (100%)
VHDSF (6.0%)
70
m HDSF (6.0%)
= MDSF (6.0%)
60
€
£ 5
3]
©
=
- 40
o L
©
2 30
4]
Q.
=
& 20
a
10
0
40 100 180
Time (days)

PERMEABILIDAD AL AGUA

Con VHDSF se observa disminucidn en
la permeabilidad, sin embargo con
MDSF deja la profundidad de
penetracion en su clasificacion mas
baja desde los 40 dias de medicion

®
CONSTRUYENDO CONFIANZA A



SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

REACTIVIDAD ALCALI - AGREGADO

? ';&':":.&5.1, _:’\r"_ g

Ty e o s S AT
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Expansion (%)

2.50

2.40

2.30

2.20 o

2.10

2.00 +

1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

—\/ery :nighly reactive sand + Cement (100%)

Very highly reactive sand + Cement (94%) + VHDSF (6.0%)

|
====\/ery highly reactive sand + Cement (94%) + HDSF (6.0%)

e\/ery |'|ighly reactive sand + Cement (94%) + MDSF (6.0%)

Inpocuo gla expapsion o s

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Time (days)

98 105 112 119 126 133 140 147 154 161 168 175 182
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

% reduction vs reference

75%

65%

55%

45%

35%

25%

15%

5%

-5%

-15%

-25%

68%

54%

59%

47%

50%

M Very highly reactive sand + Cement (94%) + VHDSF (6.0%)
M Very highly reactive sand + Cement (94%) + HDSF (6.0%)

B Very highly reactive sand + Cement (94%) + MDSF (6.0%)

42%

42%

24%

17%

16%)

21%

15%

19%

19%

15%)

20%

-8%

-8%

-8%

-9%

-6%

7d

10d

14d

21d

28d

51d

57d

Time (days)

70d

84d

98d

126d

154d

182d




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

1.10

—Moderately reactive sand + Portland cement (100%)

Moderately reactive sand + Portland cement (94%) + VHDSF (6%) /’
1.00 4 -——Moderately reactive sand + Portland cement (92%) + VHDSF (8%) / —
——Moderately reactive sand + Portland cement (90%) + VHDSF (10%) /
1
0.90 : //
1
1
1
080 , ]
X | / —
E’ 0.70 E / / ‘_/
m /
S 060 /// —
o
0.50

0.40

\

0.30 -

0.20 V4

Con potengial de ex;mnsin'm/
0.10 +

0.00

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Time (days)




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Portland cement
1.20

1.10

100 . | 65days

0.90
080 7/7/4;/ ~]
070 bm———— — | — _

S
c
o —
= 1// /‘\.
§ 0.60 :H‘f/ /
Y050 L—mm— —
0.30
//
0.20
//
0.10 /
0.00
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Silica Fume replacementlevel




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

1.10

=—M oderately reactive sand + cement (100%)

1
Moderately reactive sand + cement (94%) + VHDSF (6%)

1.00 + ~——Moderately reactive sand + cerhent (92%) + VHDSF (8%)

=M oderately reactive sand + celinent (90%) + VHDSF (10%)
0.90
0.80

//

A\

0.60

Expansion (%)

,/
/
0.50 — / 7//
0.40 ,/ _—
0.30 / /
7 //
0.20 / / !
o
010 4--——- / ________ _______
0.00 'M :

0.70 i —

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Time (days)




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Hidraulic cement

1.10
1.00
0.90
0.80
= /
-B:f 0.70 ] b—\.____ 65 dayS
. e
L — s
2 0.60 =
g’ 0.50 ?/ ’//':—-; N.
- . /-——— I
T /\‘\\'

0.40 -— ~—l

0.20 - i
/ 7 days

0.10 /,

0.00

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Silica Fume replacement level




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

1.10 —Moderately reactive sand + Portland cement (100%) Portland cement
Moderately reactive sand + Portland cement (34%) + VHDSF (6%)
1.00 { ——Moderately reactive sand + Portland cement (32%) + VHDSF (8%) ! 1.20
—Maderately reactive sand + Bortland cement (90%) + VHDSF (10%) 110
o / / 1'00 /; :'—:\ 65 days
—~ 080 - : /
S _— _— 0.90 % \—\
g 0.70 Sé' 080 [ — ] A/ o
§ 060 — § 070 4 — 1 / \
= a // —
W s 2 060 T—
- > /
w 0.50 // //
0.40 1 e
0.40 ,/ — 7 days
030 1 /
0.30 —
0.20 === s - - -- -- 1
0.20
/
0.10 et -- 0.10 JI{/
0.00 . 0.00
28 35 42 49 56 63 70 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Time (days) Silica Fume replacement level
110 —Moderately reactive sand + cement (100%) Hidraulic cement
Moderately reactive sand + cement (34%) + VHDSF (6%) 1.10
1.00 1 Moderately reactive sand + cerhent (92%) + VHDSF (8%)
—Moderately reactive sand + cement (90%) + VHDSF (10%) 1.00
0.90 :
; 0.90
. 080 !
S H 0.80
c 070 ! = —— 65 days
o ' L—" L— ~ 0.70
£ ow 5 =] /% ] s — 1 \*‘\\‘
3 ; — 2 060 ~_
a os0 | 2 050 — T <
1 / / — \
0.40 / 040 —— — " ‘\\
030 / 030 — /
: /\‘b\
. ? 0.20 ~
! 7 days
________ 010
! | 0.00
14 21 28 35 42 49 56 63 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Time (days) Silica Fume replacementlevel




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Fotografias tomadas por Minerlab
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

50.0pm
Universidad Nacional de

HV Mag
20.0 kV.500

Fotografias tomadas SEM Universidad Nacional de
Colombia

20.0pm
Universidad Nacional de Colombia
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO
Very highly reactive sand + cement (100%)

L

: 6 7 8 940 1 2‘3
e

{
o i
oty . *1
o
4
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO
Very highly reactive sand + cement (94%) + VHDSF (6.0%)
(I il T ;!f:;ll.lHH,!HUVII|=‘.|‘I‘I|I!‘1H~M"

S 6 789200123 4567 8 o8

7.8 9401 ¢
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO
Very highly reactive sand + cement (94%) + HDSF (6.0%)

|
|

S 3 4 5 6.7 89201 23} 6 7 8 : 94012:
mim I

*“{A |li!ip-n;flp.v;.~, | il 'izn"i‘:_[I‘Iwii“"“H'lllii J:I|l|]ill:-[il||||l||;lii! 1 10 AT 1 i..' m uulw i i

'i(": ‘ (! | : {l I l“ ;A “h” hll || ik
Nﬂ\
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO
Very highly reactive sand + cement (94%) + MDSF (6.0%)

Bl 2 34567 89201 2
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SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO
RESISTENCIA A SULFATOS

Cambio de longitud (%)

0.070

0.065 -

0.060 -

0.055 -

0.050 -

0.045 -

0.040 -

0.035

0.030 -

0.025 |

0.020 -

0.015 -

0.010 -

0.005 -

0.000

-m-Moderately reactive sand + hydraulic cement (100%)

Moderately reactive sand + hydraulic cement (94%) + VHDSF (6%)
“-Moderately reactive sand + hydraulic cement (92%) + VHDSF (8%)
-#-Moderately reactive sand + hydraulic cement (90%) + VHDSF (10%)

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Edad (dias)

91

98 105 112 119 126 133 140 147 154 161




SCMs — HUMO DE SILICE — CASO DE ESTUDIO

Cada uno de los materiales cementantes suplementarios descritos muestran ventajas tanto ambientales
como en desempeno de los hormigonesy sus prestaciones.

La calidad de los materiales cementantes suplementarios es de vital importancia para garantizar su
efectividad en la mejora de caracteristicas del hormigon.

La densificacion del humo de Silice, es un proceso necesario para su adecuado manejo, transporte y
distribucion del mismo, sin embargo, debe considerarse muy detenidamente debido a su influencia en las
caracteristicas del hormigon.

Una muy alta densificacion del humo de Silice no genera afectaciones en las caracteristicas de resistencia
a compresion, durabilidad (permeabilidad al agua y al ion cloruro) del hormigbn, se debe analizar
previamente su influencia en la mitigacion de reactividad alcali — agregado.
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ARGOS - SIKA 2025

jUNTCS

ES POSIBLE

HV Mag Sig WD R
20.0 k\V 8000x SE 10.1 mm Universidad Nacional de Colombia
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