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Efecto del humo de silice en las propiedades frescas, fisicas y mecanicas del
hormigén lateritico

Effect of silica fume on the fresh, physical and mechanical properties of lateritic concrete
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es evaluar el uso
del humo de silice (HS) en las propiedades en estado
fresco y endurecido del hormigén lateritico. La
metodologia se bas6 en la produccién de hormigén con
2.5 %, 5.0 % y 7.5 % de HS en reemplazo del cemento
Portland, ademas de emplear 100 % de agregado grueso
lateritico. Se utilizd el cono de Abrams para evaluar la
condicion fresca (asentamiento). A los 7 y 28 dias de
curado, se evaluaron la resistencia a la compresion, las
propiedades fisicas (absorcion, densidad e indice de
vacios) y la velocidad del pulso ultrasénico (VPU). Los
resultados indican que la resistencia a la compresion
aumenta cuando el contenido de HS incrementa,
principalmente a 7.5 % de sustitucion, pero la
trabajabilidad del hormigdn disminuye. Por otro lado, se
observé una disminucién en la absorcién de agua y
aumento en la densidad, lo que sugiere un hormigén mas
compacto. Por otro lado, la VPU indica una mayor
homogeneidad interna en las mezclas con HS,
confirmando los resultados mecénicos y fisicos. La
sustitucion entre 5.0 % y 7.5 % del cemento Portland por
HS mejora el desempefio del hormigdn lateritico,
presentando una alternativa técnicamente viable vy
sostenible, especialmente adecuada para construcciones
en zonas tropicales, donde se tiene presencia de material
lateritico.

Palabras clave: asentamiento, propiedades mecanicas,
propiedades fisicas, velocidad de pulso ultrasénico.

Abstract

The objective of this study is to evaluate the use of silica
fume (SF) on the fresh and hardened properties of lateritic
concrete. The methodology involved producing concrete
mixes with 2.5%, 5.0%, and 7.5% SF as a partial
replacement for Portland cement, using 100% lateritic
coarse aggregate. The slump test (Abrams cone) was
employed to assess the fresh-state condition. After 7 and
28 days of curing, compressive strength, physical
properties (water absorption, density, and void index),
and ultrasonic pulse velocity (UPV) were evaluated. The
results show that compressive strength increases with the
SF content, particularly at 7.5% replacement, although the
workability of the concrete decreases. In contrast, a
reduction in water absorption and an increase in density
were observed, indicating a more compact concrete.
Furthermore, the UPV results reveal greater internal
homogeneity in SF-containing mixes, supporting the
mechanical and physical findings. Replacing 5.0%—7.5%
of Portland cement with SF enhances the performance of
lateritic concrete, offering a technically viable and
sustainable  alternative,  especially  suitable  for
construction in tropical regions where lateritic materials
are abundant.

Keywords: slump, mechanical properties, physical
properties, ultrasonic pulse velocity.
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1. Introduccion

El hormigon es uno de los materiales mas empleados en la industria de la construccion civil, debido a su versatilidad,
durabilidad y resistencia. Sin embargo, la produccion del hormigdn requiere un consumo significativo de energia y
recursos naturales (Ukpata et al., 2024; Manan et al., 2025). Por un lado, el cemento Portland, uno de los principales
constituyentes del hormigdn, genera grandes cantidades dioxido de carbono (CO2) durante su produccion, se estima
una emision 842 kg de CO: por tonelada de clinker (Environment, 2018). Ademads, este proceso requiere un uso
intensivo de materias primas no renovables, temperaturas altas y un alto consumo de energia (Rocha et al., 2022).
Por otro lado, para producir hormigon se necesita una gran cantidad de agregados naturales, como la grava y la
arena. La extraccion excesiva de estos materiales produce efectos negativos en el medio ambiente, como la
contaminacion de fuentes hidricas, la degradacion del suelo y la modificacion de los ecosistemas locales (Watari et
al., 2023; Vijerathne et al., 2024).

En respuesta a los impactos ambientales del hormigén convencional, numerosos estudios han explorado alternativas
para sustituir, total o parcialmente, sus materiales constituyentes. En el caso del cemento Portland, una de las lineas
de investigacion mas destacadas ha sido el uso de materiales cementantes suplementarios (Supplementary
Cementitious Materials, SCMs), como la ceniza volante, la escoria de alto horno y el humo de silice (HS), ademas
de otros subproductos industriales y agroindustriales (Juenger et al., 2019; Snellings et al., 2023). Entre estos
materiales, el HS ha recibido especial atencion por sus propiedades fisicas y quimicas, que pueden mejorar
considerablemente el desempefio del hormigdén (Alhajiri & Akhtar, 2023; Hamada et al., 2023). Este subproducto,
generado en la fabricacion de silicio metalico y ferroaleaciones, se utiliza como adicion mineral, ayudando a
incrementar tanto la resistencia como la durabilidad del hormigdn. Sus particulas ultrafinas permiten rellenar los
vacios entre los granos de cemento, compactando la microestructura y reduciendo la permeabilidad (Liu et al.,
2025). Ademas, el HS reacciona de forma puzolanica con el hidréxido de calcio (CH) liberado durante la hidratacion
del cemento, produciendo geles adicionales de silicato de calcio hidratado (C—-S—H). Esta reaccion contribuye a una
matriz mas densa, mejora la cohesion del material y refuerza su resistencia frente a medios agresivos, como
ambientes con cloruros o sulfatos (Meng et al., 2025).

Al mismo tiempo, también se han explorado alternativas para reemplazar parcial o totalmente los agregados
convencionales en el hormigon. Entre estas, los residuos de construccion y demolicion (RCD) han sido ampliamente
estudiados como posibles sustitutos (Reis et al., 2021; Fanijo et al., 2023). Sin embargo, en los ultimos afios ha
ganado relevancia el uso de agregados de origen lateritico, especialmente en regiones tropicales donde este tipo de
material es abundante (Yaragal et al., 2019; Cruz et al., 2022). El aprovechamiento de los agregados lateriticos no
solo permite valorizar un recurso local, sino que también puede contribuir a disminuir el impacto ambiental asociado
al transporte de materiales y a la explotacion de las canteras tradicionales (Ferrufino et al., 2022). Estos agregados
se caracterizan por tener una estructura porosa, baja densidad relativa y un alto contenido de éxidos de hierro y
aluminio, lo que puede influir directamente en las propiedades fisicas y mecénicas del hormigon (Naik & Marathe,
2025). Aunque presentan ciertas desventajas frente a los agregados siliceos o graniticos, como mayor absorcion de
agua y menor resistencia al desgaste, su amplia disponibilidad, bajo costo y buena compatibilidad con matrices
cementicias los convierten en una opcién viable para el desarrollo de materiales sostenibles en zonas tropicales
(Muthusamy et al., 2015; Raja & Vijayan, 2020).

El uso tanto de HS como de agregados lateriticos ha demostrado ser una alternativa factible, desde el punto de vista
técnico y ambiental, para la produccién de hormigones mas sostenibles (Yaragal et al., 2019; Alhajiri & Akhtar,
2023). No obstante, son pocos estudios los que han explorado la combinacién de ambos materiales en una misma
mezcla. La mayoria de las investigaciones sobre hormigén con agregados lateriticos utilizan exclusivamente
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cemento Portland, sin considerar la incorporacion de SCMs, que podrian contribuir a reducir el impacto ambiental
(Knight et al., 2023). En este contexto, el presente trabajo tiene por objetivo evaluar la influencia del HS en las
propiedades en estado fresco y endurecido del hormigdn elaborado con agregados lateriticos, siguiendo las
tendencias actuales de sostenibilidad en la construccion civil (Corrales et al., 2025). Para esto, se disefiaron mezclas
en las que el cemento fue parcialmente reemplazado por HS en proporciones de hasta 7.5 %, empleando agregados
gruesos de origen lateritico. Se analizaron propiedades en estado fresco mediante el ensayo de asentamiento, asi
como la resistencia a la compresion a 7 y 28 dias. También se midieron caracteristicas fisicas como la absorcion de
agua, la densidad y el porcentaje de vacios. Ademas, se aplicé el ensayo de velocidad de pulso ultrasénico (VPU),
como indicador adicional de la calidad y homogeneidad interna del material. Este estudio propone la combinacion
de HS y agregados lateriticos, ofreciendo una alternativa constructiva méas sostenible, especialmente adaptada a
contextos tropicales donde estos materiales estan disponibles.

2. Material y métodos

Materiales
Se emple6 un cemento Portland tipo IP, modificado con puzolana, conforme a la norma ASTM C595 (ASTM,
2021a). Este cemento es comercializado en la ciudad de Cochabamba, Bolivia. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas quimicas, fisicas y mecénicas del cemento utilizado.

Tabla 1

Caracteristicas del cemento utilizado

Caracteristica Unidad NB-011 Cemento IP
CaO % 52.49
SiO; % 34.79
Al,O3 % 6.30
Fe,03 % 3.12
Quimica MgO % <6 4.75
K20 % 1.11
Na;O % 0.25
SOs % <4 2.55
Pérdida por calcinacion % <7 2.38
RI % <35 15.82
Superficie especifica cm?/g >2800 4710
Residuo T325 % 8.30
Densidad real g/lcm3 2.85
Fisicay _ Densidad aparen_te_ _ g/cm? 1.03
Mecanica Tiempo de fraguado inicial Hr >0.75 2.84
Tiempo de fraguado final Hr <7 5.02
Expansion Le Chatelier mm <8 0.44
Resistencia a la compresion (3 dias) MPa >10 22.69
Resistencia a la compresion (7 dias) MPa >17 29.82
Resistencia a la compresion (28 dias) MPa >30 38.20

Fuente: Proporcionado por el fabricante.

El HS utilizado en esta investigacion fue adquirido comercialmente en la ciudad de Cochabamba, Bolivia, como un
aditivo mineral en polvo basado en la tecnologia de microsilice. Segun la informacion proporcionada por el
fabricante, el material cumple con la norma ASTM C1240 (ASTM, 2020) y esta constituido por particulas finas y
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altamente reactivas de dioxido de silice (SiOy), aproximadamente de 0.1 pum. Ademas, no contiene cloruros ni otras
sustancias perjudiciales para el hormigon. La densidad del material se encuentra en el rango de 2.10 a 2.25 kg/dmg.
El agregado grueso lateritico fue extraido a aproximadamente 15 kilometros al sur de la ciudad de Riberalta, Bolivia,
especificamente a dos kilémetros hacia el este de la carretera que va hacia Rurrenabaque. El proceso de extraccién
del agregado lateritico fue realizado siguiendo los lineamientos de la ASTM D75 (ASTM, 2019). La norma ASTM
C136 (ASTM, 2015) fue utilizada para realizar el andlisis granulométrico de la grava y la arena (Figura 1). Se
determinaron tanto el peso especifico como la absorcion de los agregados gruesos y finos conforme a las normas
ASTM C127 (ASTM, 2024) y ASTM C128 (ASTM, 2022), respectivamente. El agregado grueso lateritico presento
un peso especifico de 2.60 g/cm?3 y una absorcidn de 6.13%, mientras que la arena present6 un peso especifico de

2.56 g/cm3 y una absorcion de 1.72%.

Figura 1

Curva granulométrica para el agregado grueso y fino
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Definicion de mezclas
A fin de evaluar el impacto de la aplicacion de HS en el hormigon lateritico, se reemplazo parcialmente el cemento
Portland por HS hasta 7.5 %, siguiendo las sugerencias de la literatura (Akarsh et al., 2021; Liu et al., 2020; Azizi
& Samimi, 2025). Se prepararon combinaciones con 0 % de HS (referencia), 2.5 % de HS, 5.0 % de HS y 7.5 % de
HS. Se disefid el hormigdn utilizando la metodologia IPT/ESUSP (Helene & Terzian, 1993), con una resistencia de
disefio de 35 MPa a los 28 dias. La eleccion de la metodologia IPT/ESUSP (Helene & Terzian, 1993) se fundamenta
en el empleo del agregado lateritico, que tiene una capacidad de absorcién mas elevada que un agregado
convencional. Asimismo, el agregado grueso presenta una granulometria distinta a los limites recomendados por a
la norma ASTM C33 (ASTM, 2018). La Tabla 2 presenta el detalle de los materiales utilizados por mezcla

controlada.
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Tabla 2

Cantidad de materiales por mezcla (para 1 m3)

Mezclas poftﬁ;nnegt(ig) HS (kg) ﬁﬁlroe%i‘g)o gﬁgggg?ﬁg) Agua (litros)
Referencia 533.33 : 766.67 1100.00 224.00
25 % HS 520.00 13.33 766.67 1100.00 224.00
5.0 % HS 506.66 26.67 766.67 1100.00 224.00
75 % HS 493.33 40.00 766.67 1100.00 224.00

El hormigén fue preparado en una mezcladora mecénica, utilizando moldes cilindricos de PVC con dimensiones de
10 x 20 cm. Las probetas fueron conformadas en tres capas, aplicando 25 golpes de compactacion por capa. Los
cuerpos de prueba se mantuvieron en los moldes durante 24 horas, posteriormente fueron desmoldados y colocados
en curado humedo hasta la edad de ensayo.

Métodos

La trabajabilidad del hormigén se determind mediante el ensayo del cono de Abrams, de acuerdo con la norma
ASTM C143 (ASTM, 2012). Este ensayo consiste en llenar un molde troncoconico en tres capas de igual espesor,
aplicando 25 golpes de compactacion por capa con una varilla metalica estandar. Posteriormente, se retira el molde
verticalmente y se mide el asentamiento (slump) del hormigdén fresco. Para cada mezcla se realizaron tres
mediciones, a partir de las cuales se calcul6 el promedio y la desviacion estandar.

La resistencia a la compresion fue determinada conforme a la norma ASTM C39 (ASTM, 2021b), que establece el
procedimiento para calcular la resistencia a la compresién en muestras de hormigon cilindricas. Las pruebas se
llevaron a cabo con una prensa hidraulica Controls Automax 50-C20M82 (Figura 2), con una capacidad méaxima de
3000 kN, a las edades de 7 y 28 dias. Para el calculo de la media y la desviacion estandar se consideraron de tres
cuerpos de prueba.

Se determinaron las propiedades fisicas de absorcion, densidad e indice de vacios mediante la norma ASTM C642
(ASTM, 2021c) a los 7 y 28 dias. Se utilizaron tres muestras por mezcla y edad para el célculo de la media y la
desviacion estandar.

Para el analisis de la VPU se utilizdé el equipo Controls 58-E4900, ensayando los cuerpos de prueba que
posteriormente fueron utilizados para el ensayo de resistencia a la compresion, a las edades de 7 y 28 dias. Se
hicieron tres mediciones para cada cilindro, obteniéndose el promedio general y la desviacion estandar de tres
cilindros por mezcla y edad.

Por altimo, se analizaron estadisticamente todos los resultados experimentales, utilizando andlisis de varianza
(ANOVA) y la prueba de Tukey HSD con un nivel de significancia de a = 0.05.

19 REVISTA CIENCIAY TECNOLOGIA Vol.17 Num.1 I



@‘ Articulo cientifico

Figura 2

(a) Prensa Controls Automax 50-C20M82; (b) rotura de una muestra cilindrica

3. Resultados y Discusion

Asentamiento

La Figura 3 presenta la variacién del asentamiento del hormigén lateritico de acuerdo con el contenido de HS.
Cuando la cantidad de HS aumenta, se observa una tendencia a la disminucidn de la trabajabilidad, con un descenso
maximo del 68.97 % en la mezcla con 7.5 % de HS respecto a la referencia. Con ANOVA se verifica que hay
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (p = 0.0253). No obstante, la prueba de Tukey HSD
indic6 que no hay distinciones significativas entre las mezclas con 2.5 % (p = 0.2818) y 5.0 % (p = 0.1032) de HS
en comparacion con la referencia. Por tanto, los resultados muestran un efecto significativo en la disminucion de la
trabajabilidad a partir del 7.5 % de sustitucién de cemento Portland por HS.

La reduccién del asentamiento se debe principalmente a la elevada finura y a la mayor area superficial especifica
del HS en comparacion con el cemento Portland, lo que incrementa la demanda de agua en la mezcla (Alhajiri &
Akhtar, 2023). En este sentido, el HS incrementa la cohesién interna y disminuye el agua libre disponible; esto
puede beneficiar, por una parte, la densificacion del hormigoén; pero, por otra parte, producir mezclas menos
manejables (Escobedo Villarruel et al., 2023). Asimismo, el HS tiene la capacidad de actuar como material de
relleno en la matriz cementicia, lo que optimiza la homogeneidad y disminuye la segregacion; no obstante, esta
accion fisica impacta directamente en la trabajabilidad (Hamada et al., 2023). Ademas, la literatura confirma que, a
medida que aumenta el contenido de HS en los compuestos cementicios, la trabajabilidad tiende a bajar (Vijayan et
al., 2023). Por ejemplo, Habibi et al. (2021) informaron que el asentamiento disminuy6 de 85 a 65 mm cuando se
agrego un 6 % de HS. Por otra parte, Banar et al. (2022) reportaron pérdidas similares con un 8 % de sustitucion de
cemento Portland, resultados que son consistentes con los resultados del presente estudio. Es recomendable el uso
de aditivos plastificantes o superplastificantes para minimizar la disminucion de trabajabilidad sin perjudicar la
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relacion efectiva entre el agua y el cemento. Por ejemplo, Ferrufino et al. (2022) evidenciaron que en el hormigén
con agregados lateriticos se pueden emplear superplastificantes para incrementar la trabajabilidad sin perjudicar las
propiedades mecanicas.

Figura 3

Asentamiento del hormigén lateritico con SF
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Resistencia a la compresion

La Figura 4 muestra los resultados de la resistencia a la compresién del hormigén lateritico con HS afadido, a las
edades de 7 y 28 dias. No se aprecia una tendencia clara acerca del uso de HS sobre la resistencia a la compresion
a los 7 dias de curado. ANOVA indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las mezclas,
una vez que p = 0.4488 (> a). A los 28 dias se puede confirmar que la dosificacion conforme al método IPT/ESUSP
(Helene & Terzian, 1993) fue adecuada, pues la mezcla de referencia logré una resistencia de 36.90 MPa, cifra que
supera la resistencia de disefio (35 MPa). La presencia de diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
fue confirmada por ANOVA (p = 0.0120 < a). La prueba de Tukey HSD, que permite la comparacion multiple,
indico diferencias entre las mezclas con 2.5 %y 7.5 % de HS (p = 0.0112) y las mezclas con 5.0 % y 7.5 % de HS
(p =0.0279). Esto indica que, a partir del 7.5 % de sustitucion, la influencia del HS en la resistencia a la compresion
se vuelve mas significativa en edades avanzadas.

El incremento de resistencia a la compresion con la sustitucion de cemento Portland por HS se asocia principalmente
a dos mecanismos que se complementan. En primer lugar, se puede mencionar el efecto de relleno, donde las
particulas ultrafinas de HS generan una matriz mas compacta y homogénea (Ji et al., 2024). En segundo lugar, la
reaccion puzoléanica secundaria entre la silice amorfa del HS y el CH resultante de la hidratacién del cemento,
produciendo gel adicional de C-S—H, lo cual puede explicar el aumento en la resistencia mecanica (Xi et al., 2022;
Yavuz et al., 2024). Sin embargo, este proceso se da principalmente hasta los 28 dias, una vez que a 7 dias no
existian diferencias entre las mezclas con HS y la referencia.
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Figura 4

Resistencia a la compresion del hormigdn lateritico con HS
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La reaccion puzolanica del HS y su efecto en el incremento de la resistencia a la compresién han sido ampliamente
documentados en la literatura. Generalmente, bajos porcentajes de sustitucion de cemento Portland por HS resultan
efectivos. Por ejemplo, Liu et al. (2020) y Azizi & Samimi (2025) recomendaron que el contenido de HS fuera del
5.0 %y 10.0 %, respectivamente. En este estudio, se observo un incremento en la resistencia a la compresion cuando
se utiliz6 7.5 % de HS, comparable con Akarsh et al. (2021), quienes reportaron que el uso de 7 % de HS es efectivo,
pues supero6 a la mezcla de referencia. En particular, la incorporacion de 7.5 % de HS optimiza la resistencia del
hormigon lateritico, validando su aplicacion como SCM en regiones tropicales donde predominan los agregados
lateriticos (Cruz et al., 2022; Ukpata et al., 2024).

Propiedades fisicas

La Figura 5 muestra la variacion de la absorcién de agua del hormigén lateritico con diferentes contenidos de HS a
7'y 28 dias de curado. En general, se observa una disminucion progresiva de la absorcién conforme aumenta el
contenido de HS. A los 7 dias, la mezcla de referencia present6 la mayor absorcion (10.48 %), en comparacion con
las mezclas con HS. A través de ANOVA, se corroboré que habia diferencias significativas entre las medias (p =
0.0056 < a). De igual manera, la prueba de Tukey HSD demostré que la absorcion de agua disminuye
significativamente con la adicion de HS, con valores de p = 0.0048, p = 0.0215y p = 0.0098 para 2.5 %, 5.0 % y
7.5 % de HS, respectivamente. La misma tendencia se mantuvo a los 28 dias, con variaciones relevantes entre las
mezclas (p=0.011 <a). La prueba de Tukey HSD confirmé que todas las mezclas con HS presentaron una absorcion
significativamente menor que la de referencia, demostrando que la incorporacion de HS reduce la absorcién de agua
del hormigon lateritico.
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Figura 5

Absorcién del hormigon lateritico con HS
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La disminucion de la absorcion de agua puede atribuirse principalmente al efecto de refinamiento de poros inducido
por la incorporacion de HS, resultado tanto del efecto de relleno como de la reaccion puzolanica. La matriz cementicia
se vuelve mas compacta y menos permeable gracias a las particulas ultrafinas del HS y al gel C-S-H adicional,
rellenando los poros y los espacios capilares (Mohan & Mini, 2018; Siddique, 2011). Los resultados estadisticos
confirmaron que este proceso se intensifica con la edad, a medida que avanza la hidratacion y la reaccién puzolanica.
Sin embargo, los valores de absorcion son mas altos que los hormigones convencionales. Esto se debe a la gran
porosidad y capacidad de absorcion de los agregados lateriticos utilizados (Fanijo et al., 2020). En este sentido,
Muthusamy et al. (2015) sefialaron que los hormigones con un 65 % de agregados lateriticos absorben mas agua, y
Yaragal et al. (2019) también informaron que el empleo del 100 % de agregado fino lateritico produce valores de
absorcién entre el 6 % y el 10 %. Mas recientemente, Ukpata et al. (2024) evidenciaron que la absorcion se eleva a
medida que el porcentaje de agregado grueso lateritico crece, llegando a 4.75 % para contenidos del 25 %.

La Figura 6 muestra los resultados de la densidad del hormigon lateritico después de 7 y 28 dias de curado. En los
dos casos, se nota un aumento de la densidad al afiadir HS en comparacién con el hormigon de referencia. A los 7
y 28 dias, ANOVA permiti6 evidenciar diferencias estadisticamente significativas entre las mezclas (p < a), con
valores de p =2.10x107° y p = 5.30x107'°, respectivamente. Estos resultados fueron corroborados por la prueba de
Tukey HSD, revelando que la mezcla de referencia tuvo la densidad méas baja en comparacion con las mezclas con
HS. Los valores de p, a los 7 dias, fueron de 2.9x107°, 3.7x10~° y 3.7x107° para proporciones de 2.5 %, 5.0 % y 7.5
% de HS respectivamente. Estos resultados evidencian que la densidad del hormigén lateritico se eleva con el HS.
Se observé la misma conducta a los 28 dias, con diferencias notables entre el compuesto de referencia y el uso de
2.5% (p=17.4x107%), 5.0 % (p = 0.0001) y 7.5% (p = 0.0030) de HS. Por tanto, la incorporacion de HS favorece la
densificacion del hormigon lateritico, tanto a edades tempranas como avanzadas. El incremento de la densidad con
la adicion de HS se asocia al efecto de relleno y al consecuente refinamiento microestructural del hormigén (Liu et
al., 2025). Las particulas ultrafinas del HS se alojan en los vacios capilares de la pasta cementicia, reduciendo la
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porosidad y aumentando la compacidad del material. De forma simultanea, la reaccion puzolanica secundaria
contribuye a ocupar los espacios previamente porosos y a reforzar la matriz (Verma et al., 2020; Hamada et al.,
2023).

Figura 6

Densidad del hormigon lateritico con HS
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La variacién del indice de vacios del hormigon lateritico a 7 y 28 dias de curado se presenta en la Figura 7. En
ambos casos, se puede distinguir que el indice de vacios en las mezclas con HS es inferior al de la mezcla de
referencia. En la mezcla de referencia, el indice de vacios es mas alto, 23.55 % y 24.06 % para 7 y 28 dias de edad,
respectivamente. Pese a que las mezclas con HS presentaron, en términos generales, valores mas bajos, estas
discrepancias no fueron estadisticamente significativas. Esto se debe a que ANOVA reportd valores de p = 0.4646
y p =0.0821 para 7 y 28 dias, respectivamente, ambos superando el nivel de significancia (o).

La ligera disminucion del indice de vacios observada con la incorporacion de HS puede asociarse, primeramente, a
la densificacion de la matriz cementicia inducida por los mecanismos previamente descritos, principalmente el
efecto de relleno de particulas finas y la formacién adicional de gel C-S-H producto de la reaccidn puzolanica. No
obstante, la ausencia de diferencias estadisticamente significativas indica que, para contenidos de HS iguales o
inferiores al 7.5 %, el refinamiento de la porosidad no es lo suficientemente marcado como para reflejarse en el
indice de vacios del hormigon.
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Figura 7

indice de vacios del hormigén lateritico con HS
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Este comportamiento puede atribuirse, a la naturaleza porosa de los agregados lateriticos utilizados, los cuales
presentan una elevada capacidad de absorcion de agua. La porosidad del agregado tiende a influenciar la respuesta
del ensayo, atenuando el impacto del HS sobre la compactacion total del material, aun cuando otras propiedades
fisicas y mecanicas, como la absorcién de agua, la densidad aparente, la resistencia a la compresién y la VPU,
evidencien mejoras con el incremento del contenido de HS.

Adicionalmente, debe considerarse que el ensayo de indice de vacios basado en la norma ASTM C642 (ASTM,
2021c) cuantifica los vacios accesibles al agua, por lo que puede no ser suficientemente sensible para detectar el
refinamiento de poros a nivel de la pasta cementicia, particularmente asociado a la reduccién de poros capilares
finos y a la densificacion de la microestructura inducida por el HS. En este sentido, la interpretacion de los resultados
del indice de vacios puede considerarse preliminar y complementaria a otras propiedades fisicas evaluadas en el
presente estudio.

Resultados similares han sido reportados en la literatura, por ejemplo, Adil et al. (2020) observaron una reduccién
del indice de vacios del 21.2 % al 18.8 % al incorporar un 5.0 % de HS como sustituto parcial del cemento Portland,
mientras que Alhajiri & Akhtar (2023) sefialaron que contenidos de HS de hasta el 10 % favorecen la mejora de
propiedades fisicas y de durabilidad del hormigon, principalmente debido al efecto de relleno y a la reaccion
puzolanica. En conjunto, los resultados que la incorporacion muestran que el HS contribuye a la mejora del
desempefio del hormigon; sin embargo, la confirmacion directa del refinamiento de poros requeriria la aplicacion
de técnicas de caracterizacion microestructural especificas, como la microscopia electronica de barrido (Scanning
Electron Microscopy, SEM) y la porosimetria por intrusion de mercurio (Mercury Intrusion Porosimetry, MIP), las
cuales se proponen como parte de estudios futuros.

La ligera disminucion del indice de vacios observada con la incorporacion de HS puede asociarse, primeramente, a

la densificacion de la matriz cementicia inducida por los mecanismos previamente descritos, principalmente el
efecto de relleno de particulas finas y la formacion adicional de gel C-S-H producto de la reaccion puzolanica. No
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obstante, la ausencia de diferencias estadisticamente significativas indica que, para contenidos de HS iguales o
inferiores al 7.5 %, el refinamiento de la porosidad no es lo suficientemente marcado como para reflejarse en el
indice de vacios del hormigén.

Velocidad de pulso ultrasénico

La VPU es un valor empleado para determinar la calidad y la homogeneidad interna del hormigdn, una vez que se
relaciona con el nivel de continuidad y compactacién de la matriz (Saremi et al., 2023). La Figura 8 muestra los
resultados de VVPU para las edades de 7 y 28 dias. Por lo general, se nota un aumento gradual de la VPU con el
tiempo de curado y con la cantidad de HS, lo cual demostrando una mejora en la compacidad del material. En ambos
casos, a los 7y 28 dias, ANOVA constato diferencias estadisticamente significativas (p < a), conp=0.0171yp=
8.61x107°, respectivamente. La prueba de Tukey HSD reveld una diferencia estadisticamente relevante entre la
mezcla de referencia y la que contiene un 5.0 % de HS (p = 0.0259). A los siete dias, la VPU no mostr6 grandes
cambios entre la mezcla de referencia y las mezclas con HS. Las diferencias se volvieron mas evidentes a los 28
dias, pues la mezcla con un 2.5 % de HS (p = 0.7710) y la referencia mostraron similitud, mientras que las mezclas
conun 5.0 % (p = 7.41x10°) y un 7.5 % (p = 0.0001) de HS tuvieron diferencias significativas. Estos resultados
demuestran que la adicion de HS aumenta la rapidez con que se propaga el pulso ultrasonico, particularmente a 28
dias, lo que indica una estructura interna de mayor densidad y homogeneidad.

Figura 8

VPU del hormigén lateritico con HS
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Los resultados evidencian que la incorporacion de 5.0 % de HS incrementa de manera significativa la VPU,
especialmente a edades avanzadas, reflejando una estructura interna mas densa y homogénea (Hasanzadeh &
Shooshpasha, 2019). Este comportamiento esté relacionado directamente con la disminucién de la porosidad y el
aumento de la densificacion en la matriz cementicia, lo cual es consistente con los resultados sobre las propiedades
fisicas y de resistencia a la compresion. Una matriz mas compacta propicia una propagacion de las ondas
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ultrasonicas mas veloz, debido a que la rapidez de transmision esta determinada por la homogeneidad y rigidez del
material (Hamid et al., 2021; Hong et al., 2021). Asimismo, el incremento progresivo de la VPU entre los 7 y 28
dias refleja la evolucién del proceso de hidratacion y el desarrollo de las reacciones puzolanicas tardias del HS
(Ahmad et al., 2022). Resultados similares fueron reportados por Ferrufino et al. (2022), quienes observaron un
aumento de la VVPU en hormigones con agregado lateritico modificados con aditivos superplastificantes, reportando
un méximo valor de 3709 m/s, atribuido al aumento de la densificacién interna y la reduccion de la porosidad
conectada. De manera analoga, las mezclas con 5.0 % y 7.5 % de HS en el presente estudio alcanzaron valores de
VPU superiores a 3600 m/s, pudiéndose considerar como hormigones de buena calidad (Aquino Rocha et al., 2025),
lo que confirma el efecto positivo del HS sobre la homogeneidad y cohesion del hormigon lateritico.

La sustitucion parcial de cemento Portland por HS influye de manera integral en el comportamiento del hormigén
lateritico, afectando tanto las propiedades en estado fresco como en estado endurecido. La trabajabilidad se redujo
a medida que el contenido de HS aumentd, debido a que las particulas tienen una mayor finura y area superficial
especifica, lo cual hace que la mezcla necesite mas agua y tenga mayor cohesion interna (Escobedo Villarruel et al.,
2023). No obstante, esta disminucion de fluidez fue contrarrestada por mejoras en la compacidad, la resistencia
mecanica y la calidad interna del material. Se observ6 una tendencia a la baja del indice de vacios, un incremento
en la densidad, una disminucién de la absorcion de agua y un aumento en la resistencia a la compresion y VPU,
principalmente a 28 dias de curado. En particular, el progreso de la VPU muestra una mayor uniformidad y
continuidad interna, lo que la convierte en un indicador indirecto del nivel de densificacion y de la calidad del
hormigén lateritico modificado con HS (Hong et al., 2021). En resumen, los resultados corroboran que la aplicacion
de HS no solo mejora el rendimiento fisico y mecénico del hormigén lateritico, sino que se presenta como una
opcion sostenible y viable para usos estructurales en areas tropicales.

4. Conclusion

El impacto del HS como reemplazo parcial del cemento Portland en las caracteristicas mecanicas, fisicas y frescas
del hormigon lateritico fue examinado en el presente estudio. A partir de los resultados experimentales se pueden
llegar a las siguientes conclusiones:

¢ La trabajabilidad del hormigdn lateritico disminuye con la inclusion de HS, con pérdidas considerables de
asentamiento a partir del 7.5 %, debido a las propiedades fisicas del HS, que aumentan tanto la demanda de
agua en estado fresco como la cohesion interna.

e La resistencia a la compresién se increment6 de manera gradual con el contenido de HS, principalmente
con la sustitucion del 7.5 %. Este fendbmeno se explica por el relleno fisico de los poros y la reaccion
puzolanica secundaria, densificando la matriz cementicia.

e Se constatd un aumento de la densidad del hormigén y una disminucién en la absorcion de agua con la
incorporacion de HS, lo que demuestra una mejora de la compacidad del hormigén.

e A medida que el HS aumentd, la tendencia del indice de vacios fue de disminucién, aunque sin que
existieran diferencias estadisticamente significativas, lo que puede ser explicado por la porosidad inherente
de los agregados lateriticos.

e La VPU mostr6 una uniformidad interna mas alta en el hormigon con un 5.0 % y un 7.5 % de HS,
categorizando asi el material como de buena calidad.

e El contenido ideal de HS es entre 5.0 % y 7.5 %. Este rango permite alcanzar un balance apropiado entre
calidad interna, resistencia mecanica y densificacion, demostrando el potencial del HS como un SCM para
regiones tropicales.
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Aunque los hallazgos obtenidos muestran la capacidad del HS como aditivo mineral para optimizar las propiedades
fisicas, mecéanicas y no destructivas del hormigon con agregados lateriticos, el presente estudio se limit6 a la
evaluacion del desempefio a edades tempranas, especificamente a 7 y 28 dias. En este sentido, se recomienda que
investigaciones futuras analicen el comportamiento del material a edades mas avanzadas, considerando su evolucion
a largo plazo y su respuesta bajo condiciones de exposicion agresiva, tales como ambientes con presencia de
sulfatos, cloruros o ciclos de humectacidon—secado.

Adicionalmente, para una comprension mas integral del rendimiento del hormigon lateritico modificado con HS, se
sugiere gue estudios posteriores incorporen evaluaciones de durabilidad, analisis microestructurales que permitan
confirmar el refinamiento de la porosidad de la matriz cementicia, asi como analisis de ciclo de vida y estimaciones
de costos. Estas lineas de investigacion permitiran validar los mecanismos responsables de las mejoras observadas
y evaluar la viabilidad técnica, ambiental y econdmica de su aplicacion en el sector de la construccion.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que no tienen algin conflicto de interés.
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