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RESUMEN

Esta investigacion correlaciona las siguientes propiedades: absorcion de agua (por inmersion y
capilaridad), resistividad eléctrica y resistencia a compresion. Se ensayaron dos tipos de hormigones con
cementos diferentes. Los resultados mostraron que los hormigones con mayor contenido de puzolanas y
relacién agua-cemento menor que 0,60, presentaron mayor resistividad y absorcion por capilaridad. Ese
comportamiento se atribuye a la reduccion del didmetro de los poros. Por otro lado, en los hormigones
con relacion agua/cemento de 0,60, pero con menor contenido de puzolanas, también se observé un
aumento de la absorcion por capilaridad. Como esperado, la resistencia a compresion y la resistividad
eléctrica fueron inversamente proporcionales a la relacion agua/cemento, en cuanto que la absorcion por
inmersion y capilaridad se mostraron directamente proporcionales a la relacion agua/cemento. Las
correlaciones encontradas entre los ensayos tuvieron altos coeficientes de determinacion.
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Correlations between water absorption, electrical resistivity and compressive
strength of concrete with different contents of pozzolan

ABSTRACT

This research confronts the following concrete properties: water absorptions (by immersion and
capillarity), electrical resistivity and compressive strength. Concrete mixtures with two types of
cement were tested. Results showed that concretes with higher content of pozzolan had higher
resistivity and greater absorption by capillarity, for water/cement ratios lower than 0,60. This
behavior is attributed to reduced pore diameters and microstructure densification. However, for
water/cement ratio of 0,60, concrete with lower content of pozzolan presented higher absorption
by capillarity. It was observed that the compressive strength and the electrical resistivity behaved
inversely proportional to the water/cement ratio, and the absorption by immersion and capillarity
are directly proportional to the water/cement ratio. Correlations with high determination
coefficients were found between tests.

Keywords: durability; concrete; absorption; resistivity; compressive strength.

Correlagdes entre absorcéo de agua, resistividade elétrica e resisténcia a
compressao de concreto com diferentes teores de pozolana

RESUMO

Essa pesquisa confronta as seguintes propriedades do concreto: absor¢édo de agua (por imerséo e
capilaridade), resistividade elétrica e resisténcia a compressdo. Concretos com dois tipos de
cimento foram ensaiados. Os resultados mostraram que 0s concretos com maior teor de pozolana
apresentam maior resistividade e absorcao por capilaridade, para relacdo agua/cimento menor que
0,60. Esse comportamento é atribuido a reducdo no diametro dos poros. No entanto, para relacao
agua/cimento de 0,60, concretos com menor teor de pozolana apresentaram maior absor¢ao por
capilaridade. Ademais, a resisténcia a compressdo e a resistividade elétrica sdo inversamente
proporcionais a relacdo agua-cimento, enquanto que a absorcao por imerséo e capilaridade sdo
diretamente proporcionais a relacdo agua/cimento. Correlacbes com elevados coeficientes de
determinacédo foram encontradas entre 0s ensaios.

Palavras-chave: durabilidade; concreto; absorcdo; resistividade; resisténcia a compressao.

1. INTRODUCCION

La durabilidad de las estructuras de concreto tiene impacto directo en la economia de la industria
de la construccion civil. Por lo tanto, es esencial comprender los mecanismos que causan la
degradacion de esas estructuras. Algunas de las principales variables que controlan los procesos de
degradacion en el concreto son la Resistividad eléctrica, la absorcion de agua y la porosidad. La
Resistividad eléctrica puede ser correlacionada con la velocidad de corrosion y su nivel de
deterioro, en cuanto a las absorciones de agua (por inmersion y capilaridad) pueden ser
directamente relacionadas a la difusividad de iones agresivos en la microestructura del concreto.
Ademas de eso, la porosidad (tamafio de los poros, conectividad y tortuosidad) es, también, un
aspecto importante que puede influir en todas esas propiedades, incluyendo la resistencia a la
compresion (Hornbostel et al., 2013; Ye et al., 2017).

Ramezanianpour et al. (2011) estudiaron la relacion entre la Resistividad del concreto, la absorcion
de agua, y la penetracion de cloruros y la resistencia a la compresion, a fin de ofrecer un mejor
entendimiento sobre esas propiedades. Los autores concluyeron que la Resistividad, la absorcion
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de agua y la penetracion de cloruros pueden ser correlacionadas. Entre tanto, al contrario de lo
esperado, la resistencia a la compresion no puede expresar una correlacion clara con la Resistividad
eléctrica, una vez que ambos pardmetros tienen variables (como el tipo de cemento) que no fueron
contabilizados en el estudio. Por lo tanto, el presente articulo intenta aclarar esa laguna con el
estudio de cementos con diferentes contenidos de puzolana.

AUn en esa perspectiva, Andrade y D'Andrea (2011), Silva et al. (2011), Ait-Mokhtar et al. (2013)
y Sengul (2014) también estudiaron extensivamente esas correlaciones. De acuerdo con sus
investigaciones, debido a la relacion existente entre la porosidad, permeabilidad, nivel de
saturacion, resistencia mecanica, penetracion de cloruros y la difusividad, la Resistividad eléctrica
puede ser muy conveniente para la prevision de vida util de los elementos de concreto.

La influencia de diferentes tipos de cemento y adiciones minerales en las propiedades fisico-
eléctricas del concreto fué investigada en diversos estudios (Lopez y Castro, 2010; Yildirim et al.,
2011; Lubeck et al., 2012; Hoppe Filho et al., 2013; Medeiros-Junior y Lima, 2016). Algunos de
ellos ensayaron sustituciones parciales de cemento por escoria de alto horno, silica activa y ceniza
volante. En general, los autores concluyeron que mayores coeficientes de Resistividad eléctrica y
menores absorciones de agua fueron encontrados en concretos con sustituciones parciales por
adiciones minerales debido al refinamiento de los poros, que reducen la conectividad. Sin embargo,
los efectos aln no son totalmente comprendidos. El curado del concreto, por ejemplo, puede
desempefiar un papel importante en esas relaciones. Presuel-Moreno et al. (2013) y Sabbag y
Uyanik (2018) concluyeron que el proceso de curado influye en la permeabilidad del concreto,
reflejando en mayores velocidades de absorcion de agua y Resistividad eléctrica, y menor
resistencia a la compresion. Segun esos autores, mejores resultados fueron encontrados cuando
probetas de prueba fueron curados inmersas en agua 6 al menos, almacenados en la cdmara himeda.
El objetivo de esa investigacion es estudiar las posibles correlaciones entre la absorcion de agua
del concreto (por inmersion y capilaridad), la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresion,
comparando dos tipos de cemento con diferentes contenidos de ceniza volante (12,5% y 27,0%).
Por tanto, ese estudio procura determinar la intensidad de las correlaciones entre esas variables por
medio de los coeficientes de correlacion y como esas relaciones son afectadas por los diferentes
contenidos de puzolana.

Finalmente, los resultados obtenidos con esa investigacion seran utiles para mejor comprender la
relacion entre los parametros asociados a la durabilidad de las estructuras de concreto y su
resistencia a la compresion, que es la principal variable en el control de calidad de proyectos y en
la construccion de edificios.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

En ese estudio, dos mezclas con diferentes contenidos de puzolana fueron ensayadas. La Dosis I,
compuesta por cemento Portland IP modificado con puzolana (12,5% de ceniza volante) y la Dosis
I, compuesta por cemento Portland-puzolanico IP-MS (27,0% de ceniza volante). La composicion
quimica y las propiedades fisicas de ambos cementos estan listadas en la Tabla 1. Ademas de eso,
las principales caracteristicas de los agregados fino y grueso son mostrados en la Tabla 2. Arena
natural fue utilizada como agregado fino, proveniente del Rio Iguagu, Porto Amazonas.
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Tabla 1. Caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas del cemento.

Dosis I: Dosis I11:
Propiedades y Caracteristicas Unidad | Cemento Portland | Cemento Portland
Modificado Puzolénico
Contenido de ceniza volante % 12,5 27,0
Al203 % 6,22 9,77
SiO2 % 21,98 29,17
Fe203 % 3,08 3,84
CaO % 54,46 45,04
MgO % 3,68 2,94
SOs % 2,54 2,27
Pérdida al fuego % 5,40 3,54
CaoO libre % 0,66 0,61
Residuos insolubles % 11,04 25,62
Contenido alcalino (Na20 e K20) % 0,85 1,15
Expansibilidad mm 0,24 0,26
Tiempo de inicio de pega h:min 4:20 4:26
Tiempo de fin de pega h:min 5:06 5:11
Blaine cm?/g 3.560 4.193
# 200 % 1,83 0,49
# 325 % 8,33 2,78
Resistencia a compresion (1 dia) MPa 11,8 13,0
Resistencia a compresion (3 dias) MPa 25,3 25,9
Resistencia a compresion (7 dias) MPa 32,1 32,9
Resistencia a compresion (28 dias) MPa 41,0 45,4
Tabla 2. Caracteristicas de los agregados utilizados.
Caracteristicasdos || ..+ Dosis | Dosis 11
agregados Fino Grueso Fino Grueso
Tipo i Arena Pigdra Arena Piegi(a
natural basaltica natural granitica
pimension Maxima - mm | 236 19 2,36 19
Peso especifico g/cm3 2,35 2,71 2,65 2,71
Absorcion de agua % 1,88 0,40 0,70 0,20

De acuerdo con Bem et al. (2018), los aditivos quimicos pueden afectar las propiedades eléctricas
del concreto. Por lo tanto, no fueron utilizados en esta investigacion. La dosis en peso, de las
mezclas de concreto fue fijadaen 1:1,4:2,1 (cemento: agregado fino: agregado grueso). El consumo

(kg/m3) de los materiales utilizados en cada dosis es mostrado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Dosis de los especimenes de concreto.

Dosis | Dosis 11
Cadigo B0,40 | B0,50 | B0,60 | GO0,42 | G0,48 | G0,54 | G0,60
Cemento (kg/m?) 489,8 | 480,0 | 470,6 | 4849 | 4712 | 458,3 | 446,0
Agregado fino (kg/m?®) 685,7 672,0 | 6588 | 678,9 | 659,7 | 6415 | 6244
Agregado grueso (kg/m®) | 1028,6 | 1008,0 | 988,2 | 1018,3 | 989,5 | 962,3 | 936,6
Agua (kg/md) 195,9 | 240,0 | 2824 | 203,7 | 226,2 | 2475 | 267,6
Relacion agua/cemento 0,40 0,50 0,60 0,42 0,48 0,54 0,60

Las probetas de prueba de concreto son em muestras cilindricas, que miden @100 mm x 200 mm
de altura. Esa geometria fue seleccionada debido a los datos tabulados del factor de correccion de
forma, que es necesario para determinar la Resistividad eléctrica. De acuerdo con la norma UNE
83988-2 (2014), para esa geometria, el factor es 0,377.

Los concretos fueron vaciados siguiendo las recomendaciones de la norma brasilefia NBR 5738
(2015). Asi que pasadas 24 horas posterior al vaciado, las muestras fueron desencofradas y curadas
en camara huimeda (humedad relativa > 95% y temperatura de 23°C + 2°C) por 28 dias. Finalmente,
tres probetas de prueba fueron utilizadas para cada ensayo realizado, los resultados discutidos en
ese estudio son el promedio de tres repeticiones.

2.2 Métodos

2.2.1 Resistividad eléctrica

El ensayo no destructivo de Resistividad eléctrica fue realizado de acuerdo con la norma europea
UNE 83988-2 (2014), que establece la configuracion del experimento para la técnica de cuatro
pines (método de Wenner). En ese ensayo, cuatro electrodos son colocados sobre la superficie de
la muestra. Entonces el concreto es sometido a una corriente eléctrica aplicada entre los dos
electrodos externos. De esa forma, la diferencia resultante en el potencial eléctrico puede ser
medida por los dos electrodos internos. Para cada muestra fueron necesarias tres medidas con un
angulo de 120° de distancia entre ellas. Las probetas estaban en condicidn saturada con superficie
seca durante el experimento.

2.2.2 Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion fue realizado en las mismas probetas utilizadas en los
experimentos de Resistividad eléctrica. Ademas de eso, los procedimientos de ensayo fueron
cumplidos segun lo descrito en la norma brasilefia NBR 5739 (2018). En ese contexto, las muestras
fueron colocadas en la prensa hidraulica, donde fueron cargadas por compresion hasta la ruptura.
Durante el ensayo, fue utilizado un equipo con capacidad de carga de 1000 kN, con velocidad de
carga de 0,45 = 0,15 MPa/s.

2.2.3 Absorcion de agua por inmersion

El ensayo de absorcidn de agua por inmersion, realizado apenas para las muestras de la Dosis I,
obedecio0 a las consideraciones de la norma brasilefia NBR 9778 (2009). El experimento tuvo inicio
con el secado de las muestras en estufa (T=105°C), hasta la variacion de peso ser menor que 0,10
g. Seguidamente al peso seco en estufa fue registrada. En la secuencia, las probetas fueron
sumergidas en agua durante 72 horas. La inmersion fue realizada de acuerdo con la norma
brasilefia: 1/3 de la altura de las muestras sumergidas en las primeras 4 horas, 2/3 en las 4 horas
siguientes y finalmente, la inmersion total de la muestra de concreto en las 64 horas restantes. Asi,
la velocidad de absorcidn de agua por inmersion, en porcentaje, representa la diferencia entre el
peso de la muestra posterior a la inmersion (72h) y su peso seco en la estufa.
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2.2.4 Absorcion de agua por capilaridad

El objetivo de ese procedimiento es monitorear el aumento de peso de las muestras debido a la
absorcidn de agua por capilaridad. De esa forma, el ensayo es iniciado con el secado de las muestras
en la estufa (T=105°C), hasta la variacion de peso ser menor que 0,10 g, segin la NBR 9779 (2012).
Después de ello, las probetas fueron colocadas en una capa de agua de (5 + 1) mm, con fondos
expuestos, y sus pesos fueron tomados luego de 3, 6, 24, 48 y 72 horas de exposicion. Esas medidas
también fueron usadas para determinar la absortividad (S), de acuerdo con la ecuacion 1.

g Vég:; (Eq.1)
AX vt

Donde, Vagua representa el volumen de agua absorbida por capilaridad, en mm3; A representa el
area de la cara de muestra en contacto con el agua, en mmz; y t es el periodo de exposicion, en
horas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Resistividad eléctrica y resistencia a compresion

La Tabla 4 muestra la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresion para cada dosis y
relacién agua/cemento, a los 28 dias. De acuerdo con la Tabla 4, cuanto mayor es la relacion
agua/cemento, menor la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresion. A medida que la
relacién agua/cemento aumenta, la porosidad interna de la microestructura del concreto y su
conectividad también aumentan. Por tanto, cuanto mayor es la permeabilidad del concreto, menor
es la resistencia mecanica, asi como la resistencia al flujo de corriente eléctrica. Ese
comportamiento ya fue constatado por varios estudios (Mehta y Monteiro, 2006; Ait-Mokhtar et
al., 2013; Olsson et al., 2013).

Tabla 4. Resistividad eléctrica y resistencia a la compresion.
Dosis | Dosis 11
Cadigo B0,40 | B0,50 | B0,60 | G0,42 | G0,48 | G0,54 | G0,60
Resistividad eléctrica (kQ.cm) 8,3 55 4,3 149 | 115 9,7 8,7
Resistencia a compresién (MPa) | 45,2 | 332 | 21,4 | 493 | 410 | 320 | 279

Medeiros-Junior y Lima (2016) y Yu et al. (2017) también comentaron que el aumento de la
relacién agua/cemento con el aumento de la porosidad de las probetas de prueba. De esa forma, la
resistencia al flujo de corriente eléctrica disminuye cuando mas agua esté presente, dentro de los
poros de concreto. Para garantizar eso, fue realizado el ensayo de Porosimetria por Intrusion de
Mercdrio (MIP) en las muestras G0,42 e G0,54. Los resultados mostraron que la porosidad fue de
23,6% Yy 36,3%, respectivamente. Ademas de eso, los diametros promedio de los poros fueron de
43,9 nmy 48,8 nm, para cada concreto ensayado.

La Dosis Il presentd los mayores valores de Resistividad y resistencia a la compresién entre las
mezclas probadas (Tabla 4). La mayor cantidad de puzolana en la Dosis Il contribuy6 con el
refinamiento de los poros, restringiendo su conectividad. Este efecto contribuyd directamente para
la reduccion de la permeabilidad y aumento la resistencia contra el flujo de corriente eléctrico.
Resultados semejantes fueron encontrados por Lopez y Castro (2010), Yildirim et al. (2011) y
Medeiros-Junior et al. (2014). Ademas de esto, la sustitucion parcial del cemento por puzolana
result6 en el consumo de hidréxido de calcio - Ca(OH)2 - en una combinacion quimica denominada
Reaccion Puzolanica. Ese proceso hidrata las mezclas cementiceos de forma gradual y lenta,
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contribuyendo para el aumento de la resistencia mecénica a lo largo del tiempo, segiin comprobaron
Medeiros-Junior y Lima (2016).

Finalmente, a fin de confirmar las diferencias observadas en los resultados obtenidos para cada tipo
de cemento adoptado, los valores de la Tabla 4 fueron sometidos a un tratamiento estadistico. El
Anélisis de Varianza (ANOVA) con factor unico y significancia de 5% demostré que la
Resistividad eléctrica y la resistencia a compresion fueron estadisticamente diferentes para cada
grupo ensayado.

En un gréafico con curvas para cada dosis, se correlaciond la Resistividad eléctrica con la resistencia
a la compresion (Figura 1). Ademas de eso, para describir el comportamiento de esas variables, se
opto por un tratamiento logaritmico. Ese fue el mejor ajuste de datos, y también fue utilizado por
otros estudios (Andrade y D'Andrea, 2011; Wei y Xao, 2014; Medeiros-Junior et al., 2014).

En la Figura 1, ambos parametros son directamente proporcionales, es decir, cuanto mayor la
resistencia a la compresion, mayor la Resistividad eléctrica. Ese comportamiento también fue
observado por Dinakar et al. (2007) y Lubeck et al. (2012), y estéa relacionado con la clara influencia
que la porosidad tiene sobre ambas propiedades. Ademas de eso, la buena correlacion gréafica
mostrada en la Figura 1 (ambos R-cuadrado encima de 0,98) reafirma esa relacion.
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Figura 1. Correlacién entre Resistividad eléctrica y resistencia a la compresion.

o

Ademas de eso, cuando ambas mezclas son comparadas con el mismo rango de resistencia a
compresion, también puede ser observado que la curva de correlacién para la Dosis Il tiene una
inclinacion mas suave. Eso se debe al mayor contenido de puzolana en la Dosis Il, que cree una
microestructura mas densa con mayor Resistividad eléctrica.

3.2 Absorcion de agua por inmersion

Las absorciones de agua por inmersion fueron de 3,67%, 4,32%, 5,69% y 6,36% para las muestras
G0,42, G0,48, G0,54 y GO0,60, respectivamente. Por tanto, a medida que la relacion agua/cemento
aumento, también aumentaron los coeficientes de absorcion. Esto ya habia sido observado por
Zhang y Zong (2014), Castro y Ferreira (2016), Gans (2017) y Pinto et al. (2018), y se debe,
principalmente, a la porosidad en la microestructura del concreto y a su permeabilidad, una vez
gue ambos son parametros significativamente influenciados por la relacion agua/cemento.
Ademaés de eso, de acuerdo con el Comité Euro-International du Béton (CEB 192, 1989), el
concreto puede ser cualitativamente clasificado como bueno, mediano o malo de acuerdo con el
nivel de absorcion por inmersion. La Figura 2 correlaciona los resultados obtenidos por medio de
los experimentos con tales niveles. En la Figura 2, en cuanto las mayores relaciones agua/cemento
(0,60 y 0,54) estan asociadas a un concreto de baja calidad, los valores méas bajos de ese parametro
(0,42 y 0,48) permiten clasificar al concreto de una calidad promedio.
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Figura 2. Absorcion de agua por inmersion y calidad del concreto de acuerdo con los criterios
propuestos por la CEB192 (1989).

La Figura 3 muestra la correlacion entre la absorcion de agua por inmersion y la Resistividad
eléctrica. Similarmente la Figura 1 un método logaritmico describié mejor el comportamiento de
ambas variables.

La buena correlacion obtenida en la Figura 3 retrata el comportamiento inverso entre la absorcion
de agua por inmersion y la Resistividad eléctrica. Asi, el agua absorbida en la microestructura de
concreto aumenta su conductividad eléctrica y, en consecuencia, reduce su Resistividad eléctrica.
La Figura 4 correlaciona la absorcion de agua por inmersion y la resistencia a la compresion,
usando un método logaritmico.

inmersion (%)

O N b~ OO

Absorcion por
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Resistividad elétrica (kQ2.cm)
Figura 3. Correlacion entre la Resistividad eléctrica y la absorcion por inmersion.
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Figura 4. Correlacion entre resistencia a compresién y absorcién por inmersion.
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De acuerdo con la Figura 4, a medida que la absorcién de agua por inmersion aumenta, la
resistencia a la compresion disminuye. Las curvas de la Figura 3 y de laa Figura 4 tienen el mismo
comportamiento, ya que los parametros que influyen esos ensayos son semejantes. Por tanto,
cuanto mayor la relacion agua/cemento, mayor es la porosidad y su conectividad. Ello implica la
reduccion de la resistencia a la compresion y Resistividad eléctrica, en cuanto la absorcién de agua
por inmersion es aumentada.

En resumen, comparando los valores de R-cuadrado de ambos gréficos (Figuras 3 y 4), se puede
notar que la absorcion de agua por inmersion es mejor correlacionada con la resistencia a la
compresion, que con la Resistividad eléctrica. Eso puede estar relacionado con la dependencia que
la Resistividad eléctrica tiene con la composicion quimica de la solucion presente dentro de los
poros del concreto (Ramezanianpour et al., 2011; Presuel-Moreno et al., 2013; Sabbag y Uyanik,
2018). Ese comportamiento explica la baja dispersion obtenida en la curva de regresion mostrada
en la Figura 3, aunque haya sido encontrado un alto coeficiente R-cuadrado (R? = 0,935).

3.3 Absorcion de agua por capilaridad

En las Figuras 5 y 6 muestran la variacion da agua absorbida por capilaridad a lo largo del tiempo
para la Dosis | y Il, respectivamente. La absorcion de agua por capilaridad aumenté a lo largo de
la exposicidn de 72 horas, en ambas mezclas. No en tanto, la medida que la muestra aproximo su
capacidad méxima de absorcion, una tendencia de estabilizacion fue identificada. Ese
comportamiento puede ser observado por diferentes inclinaciones en las curvas a lo largo del
tiempo. Generalmente, el aumento en el nivel de absorcion fue mayor en las primeras 12 horas del
experimento.

1.400
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§g 0800
€3 0600
2= '
2 = 0.400
S 0.200
0000 T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84
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Figura 5. Absorcién por capilaridad a lo largo del tiempo - Dosis |.
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Figura 6. Absorcion por capilaridad a lo largo del tiempo - Dosis 1.

Correlaciones entre absorcion de agua, Resistividad eléctrica y resistencia a la
160 compresion de concreto con diferentes contenidos de puzolana

Medeiros-Junior, R. A., Munhoz, G. S., Medeiros, M. H. F.



Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 152 — 166

Ademas de eso, la absorcion de agua por capilaridad aumentd con la relacion agua/cemento. De
esa forma, segun fue comprobado anteriormente por el ensayo MIP, un concreto méas poroso
contribuye directamente con la absorcion y percolacion del agua.

Ademas, a fin de determinar la absortividad del concreto, los resultados obtenidos con la absorcion
por el experimento de capilaridad fueron usados en la ecuacion (1). La absortividad de las probetas
varié de 0,034 a 0,147 g/(cm2min*?). La Figura 7 ilustra la correlacion y la variacion de ese
pardmetro de acuerdo con la relacion agua/cemento.

0.200 -
0150 {  y=0,235In(x) +0,2569 -
83 R2=0,8917
'S g 0.100 A
£ T W Traco |
é %0 050 1 o Traco I
~0.000

0.00 0.10 0.20 10.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Relacion agua/cemento (a/c)

Figura 7. Variacion de la absortividad con diferentes relaciones agua/cemento.

Como es mostrado en la Figura 7, mayores relaciones agua/cemento presentaron mayores valores
de absortividad. Eso ocurre, principalmente, debido al aumento de la porosidad. No obstante,
comparando las dos dosis, se puede notar que la Dosis Il (con mayores cantidades de puzolana)
tuvo coeficientes de absorcion por capilaridad mayores que el primero. Eso es observado
visualmente en los puntos sobre la linea de tendencia, mostrada en la Figura 7.

La principal razon para mayores coeficientes en la Dosis Il fue el refinamiento de los poros y la
reduccion de sus didmetros. En consecuencia, en asociacion con la tension superficial del agua,
fuerzas capilares mas fuertes estuvieron presentes y por tanto mas agua fue absorbida (Mehta y
Monteiro, 2006; Yildirim et.al., 2011; Medeiros et.al., 2017).

De la misma manera, Pinto et al. (2018) observaron el mismo comportamiento al analizar la
influencia de la carbonatacion en la absorcion de agua por capilaridad. Segun Lépez y Castro
(2010), Chen et al. (2014) y Leung et al. (2016), cuanto mayor la sustitucién de cemento por
puzolana, mejor la microestructura se desarrolla y, por lo tanto, menos porosa se hace.

Por otra parte, comparando los resultados de la relacion agua/cemento igual a 0,60, se observa que
el comportamiento de la absortividad fue el opuesto, con la Dosis | (con menor contenido de
puzolana) desarrollando coeficientes mayores. Eso también fue relatado por Olsson et al. (2013),
y puede estar relacionado a la calidad de los poros. En ese caso, mayores contenidos de sustitucion
por puzolanas inducen a poros méas tortuosos, como lo observado por Medeiros-Junior y Lima
(2016). Asi, a pesar de sus fuerzas capilares ser mas fuertes, su absorcion por los coeficientes de
capilaridad es menor.

En resumen, el efecto de los diametros reducidos de los poros capilares asociados a la tension
superficial del agua fue el principal responsable por el aumento de la absorcion capilar en menores
relaciones agua/cemento (absortividad de la Dosis Il > Dosis I). Por otro lado, para mayores
relaciones agua/cemento, la calidad de los poros fue el principal factor que llevd a menores
coeficientes de absorcion de la Dosis Il.

Ademas de eso, la absorcion de agua por capilaridad fue correlacionada con otras propiedades del
concreto. La Figura 8 muestra la absorcién capilar luego de 72 horas y la correlacion con la
Resistividad eléctrica. La Figura 9 presenta el comportamiento de la absorcion capilar versus la
resistencia a compresion.
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Figura 8. Correlacion entre la Resistividad eléctrica y la absorcion de agua por capilaridad.

De acuerdo con la Figura 8, la absorcién de agua por capilaridad disminuye a medida que la
Resistividad eléctrica aumenta, para ambas dosis ensayadas. De la misma manera, de acuerdo con
la Figura 9, la absorcion de agua por capilaridad y la resistencia a compresion son parametros
inversamente relacionados. También fueron encontrados buenos coeficientes R-cuadrado, lo que
reitera la dependencia entre las dos variables.
Ademas, la Figura 10 muestra la correlacion entre la absorcion de agua por inmersion versus la
absorcion por capilaridad. Ambas medidas de absorcidn estan directamente relacionadas y de
acuerdo con la Figura 10, una alta dependencia puede ser identificada entre ellas, consolidando la
influencia de ambas propiedades en la absorcion y percolacidn del agua en la microestructura del

concreto.
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Figura 9. Correlacion entre la resistencia a la compresion y la absorcion de agua por capilaridad.
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Figura 10. Correlacion entre la absorcion de agua por inmersién y por capilaridad.
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Finalmente, la Tabla 5 resume todas las ecuaciones de tendencia logaritmica obtenidas con las
correlaciones. De acuerdo con la Tabla 5, la mayoria de los coeficientes R-cuadrado encontrados
fue mayor que 0,900. Eso es consecuencia de la dependencia entre todos los parametros estudiados
(Resistividad eléctrica, resistencia a la compresion, absorcion de agua por inmersion y por
capilaridad) y la porosidad del material, aun cuando esa correlacion no sea exclusiva. No obstante,
las ecuaciones en la Tabla 5, deben ser extrapoladas con mucha cautela, pues son validas
inicialmente apenas para los materiales y consideraciones adoptadas en esta investigacion. Aun asi,
el estudio de la validacion de esas ecuaciones, bien como otros materiales, es altamente confiable.

Tabla 5. Ecuaciones de correlacion de los pardmetros evaluados.

Parédmetros Ecuacion Dosis R?
Resistencia a compresion (fc) e fc = 35,49In(p)-29,29 I 0,983
Resistividad eléctrica (p) fc = 40,97In(p)-60,65 I 0,987
Absorcidn por inmersion (Ai) e o
Resistividad eléctrica (p) Ai=-5,13In(p)+17,32 . 0,935
Abso_ruon_por inmersion (Ai) e Ai = -4,83In(f)+22,41 I 0,993
Resistencia a compresion (fc)
Absorcidn por capilaridad (Ac) e Ac =-1,38In(p)+3,15 I 0,895
Resistividad eléctrica (p) Ac = -1,05In(p)+3,38 I 0,998
Absorcion por capilaridad (Ac) e Ac = -1,29In(f)+5,16 I 0,991
Resistencia a compresion (fc) Ac = -0,94In(f;)+4,23 I 0,956
Absorcion por capilaridad (Ac) e _ N
Absorcion por inmersion (Aj) A = 0,94In(A)-0,63 . 0,942

4. CONCLUSION

Las siguientes conclusiones fueron obtenidas con el desarrollo de este estudio:

e Existe una relacion de dependencia entre la resistencia a la compresion y la Resistividad
eléctrica, que fue comprobada por el coeficiente R-cuadrado encima de 0,98 para ambas
dosis. Asi, la Resistividad eléctrica y la resistencia a la compresion del concreto tienden a
crecer juntas, al menos hasta la edad investigada en este articulo.

e La absorcion de agua por inmersion fue inversamente proporcional a la resistencia a la
compresion y la Resistividad eléctrica del concreto. Ademés de eso, la absorcion por
inmersion fue directamente proporcional a la relacion agua/cemento.

e EIl mismo comportamiento puede ser observado en la absorcién de agua por capilaridad.
Coeficientes de correlacion superiores a 0,89 fueron observados en ese caso.

e Concretos con mayor contenido de puzolana presentaron mayor Resistividad y absorcién
por capilaridad, para relaciones agua/cemento, menores que 0,60. Ese comportamiento es
atribuido a la reduccién de los didmetros de los poros y a la densificacion de la
microestructura. Sin embargo, concretos con menor contenido de puzolana presentaron
mayor absorcién por capilaridad para la relacion agua/cemento de 0,60, debido a la menor
tortuosidad de los poros.

e Quedd probado que la correlacion entre los parametros debe ser utilizada separadamente
para cada tipo de cemento con diferentes contenidos de puzolana, una vez que las curvas
de correlacion fueron construidas para cada uno de los dos tipos de cemento utilizados en
ese articulo. La unica excepcion fue la correlacion entre la absortividad y la relacion
agua/cemento, que permitid un ajuste entre las dos dosis como un tnico grupo (R-cuadrado

=0,89).
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