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OBTENCION DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE EMPLEANDO
ADICIONES DE ESCORIA DE CARBON FINAMENTE MOLIDA

Resumen

Este articulo presenta las caracteristicas en estado fresco y endurecido
de mezclas de concreto modificadas con la adicién del 10%, 20%, 30% y
50% de escoria de parrilla de carbén finamente molida como sustitucion
parcial del cemento. Con el propésito de verificar la autocompactabilidad
deestas mezclas seles evalud el cumplimiento delos valores considerados
6ptimos delacapacidad de paso, lacapacidad derellenoy del asentamien-
to. En su estado fresco, los concretos adicionados con escoria de carbon
presentaron un buen nivel de manejabilidad y alta cohesividad entre
sus componentes, con cualidades 6ptimas para encofrar sin vibrar y sin
que se presentase segregacion, por lo que las mezclas con adicién fueron
consideradas como concretos autocompactantes. En estado endurecido,
la sinergia de las caracteristicas fisicas y quimicas de la adiciéon de esco-
ria produjo incrementos de la resistencia a la compresion de las mezclas
adicionadas con el 10%, 20% y 30% de escoria en 6rdenes del 20%, 21%
y 18%, respectivamente.

Palabras clave: asentamiento, capacidad de paso, capacidad derelleno,
concreto autocompactante, escoria de carbon.

Abstract

This article presents the characteristics of fresh and hardened state of
concrete mixtures modified with the addition of 10, 20, 30 and 50 % of
finely ground coal slag as a partial replacement of cement. In order to
verify their self-compactability, it was evaluated the performance of the
optimal values for properties such as: the passing ability, filling ability and
slump. Inits fresh state, the concrete added with coal slag presented a very
good workability and high level of cohesiveness among its components,
with optimum qualities for formwork without vibration and without
segregation. This achieved behaviour of the mixtures is characteristic of
self-compacting concretes. On the other hand, the synergy of the addi-
tion of fine slag coal caused increases in the compressive strength of the
concretes added with 10, 20 and 30 % w/w coal slag in orders of 18, 20,
and 21%, respectively.

Keywords: Slump, passing ability, filling ability, self-compacting
concrete, coal slag.
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INTRODUCCION

A diario se generan cantidades considerables de cenizas volantes, de ceniza
de fondo y de escoria de parrilla debido al alto consumo de carbén a nivel
mundial y al contenido de materia mineral del mismo causando problemas
ambientales y riesgos de contaminacioén. La combustién de 1 tonelada de
carbon genera un promedio de 80 a 250 kg de residuos dependiendo del
tipo de carbon utilizado. Estos residuos estan compuestos por un 70% de
material silico-aluminoso, que dependiendo de su microestructura, hace
posible que sean utilizados como materia prima para la produccion de
materiales de construccién, tales como; mezclas de concreto y mortero,
cementos, ridos ligeros, bloques y ladrillos, entre otras aplicaciones [1]-[3].

Una de las alternativas que surge para el aprovechamiento de la escoria de
parrilla es su uso en la produccién de concretos autocompactantes, debido
a que este tipo de concretos poseen una cantidad de material cementante
(finos) mayor al que se utiliza en las mezclas convencionales con el fin de
cumplir las exigencias reoldgicas para las cuales es disefiado [4].

La aparicion del Concreto Autocompactante (CAC) ha impactado positi-
vamente al sector de la construccién por la innovacién que conlleva. En
un principio se disefid para compensar una creciente escasez de personal
especializado pero ha demostrado ser ventajoso al reducir el tiempo de
construccion, la mano de obra, y los niveles de ruido y vibraciones, entre
otras. El CAC es capaz de fluir y consolidarse bajo su propio peso y, al mis-
mo tiempo, es suficientemente cohesivo para llenar todos los espacios, de
casi cualquier tamafio y forma, sin segregacién y sangrado (exudacion);
esto hace que el CAC sea particularmente ttil donde el vaciado es dificil, tal
como ocurre en estructuras de concreto altamente reforzadas o con cimbras
complicadas [5]-[7].

Las cenizas volantes y las de fondo se producen conjuntamente en una
caldera donde el carboén ha sido pulverizado, por lo cual su composicion
quimica en la mayoria de los casos es bastante similar. Las cenizas de fon-
do se diferencian de las escorias de parrilla en que estas provienen de los
restos de la combustion del carbon grueso quemado en calderas, donde el
mismo no esta pulverizado. La proporcién en la que se obtienen, asi como
su recolecciéon depende de cada proceso (Figura 1). La mayor diferencia
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entre ambos subproductos se encuentra en su morfologia y tamano de
particula; no obstante, las cenizas volantes son ampliamente utilizadas
como adicién puzolanica a diferencia de las cenizas de fondo o de las de
parrilla que normalmente son usadas en la produccién de agregados o
material de relleno. Algunos investigadores consideran que las cenizas de
fondo pueden ser consideradas como relleno que pueden intervenir en el
proceso de hidratacion del cemento y que ademas, si son molidas finamente
sus particulas intervienen como catalizadores del proceso de hidratacion,
actuando como centros de nucleaciéon [8]-[10]. Asi mismo, Bahri, et 4l. [11],
Topcu, et 4l. [12], y Medina, et al. [13] afirman que el uso de este tipo de
finos en una mezcla de CACreduce el volumen de espacios vacios, la friccion
entre sus componentes y por ende su resistencia al flujo en estado fresco.

Figura 1. Escoria de carbén a la salida de una parrilla de la
caldera (izquierda) y morfologia de las particulas de escoria
(derecha).

Enestesentido, es deinterés investigar los efectos dela adicion de escoria de
parrilla finamente molida en la obtencién de un concreto autocompactante
usandomateriales delaregion, basandoseenla evaluaciéon delas propiedades
en estado fresco y endurecido de las mezclas elaboradas. De esta manera,
la obtencién de un concreto con caracteristicas autocompactantes usando
la escoria de carbén como reemplazo del cemento, brindara a la industria
de la construccion local un material alternativo, econémicamente viable y
de alto desempefio en estado fresco y endurecido, ttil para ser usado en el
conformado de estructuras complejas y densamente armadas.
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METODOLOGIA

Parael desarrolloy ejecucién de estainvestigacion se sigui6 el procedimiento
metodoldgico mostrado en el esquema de la Figura 2.

2. Caracterizacion
——>| fisico-quimicadela }——>
Escoria de Carbon

1. Muestreo de la
Escoria de Carbon

3. Molienda de la
Escoria de Carbéon

i

5. Obtencién del 6. Obtencion del

concreto i
4. Disefio de mezclas }—— autocompactante de L emal;t;;;(zt:}l];;{;:)a;let:de
referencia (Control) p

Escoria de Carbon

7

7. Evaluacién de las
propiedades en estado
fresco y endurecido de

los concretos
elaborados

Figura 2. Metodologia desarrollada durante la investigacion.

Materiales

Cemento

Se utilizé un cemento Portland tipo I de uso general que cumple las especifi-
caciones delasnormasNTC121y 321, el cual estd compuesto principalmente
por los elementos que se observan en la tabla 1. Es de anotar que el tipo
de cemento utilizado presenta una adicién de material calcareo (CaCO,).

Tabla 1. Composicion quimica del cemento.

Componente  SiO, ALO, FeO, CaO Mg0 Na0O KO SO Pl

2

% en peso 2020 452 445 6154 158 016 027 248 48
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Escoria de carbon

Se utilizo escoria de parrilla obtenida como sub-producto de la combustiéon
de carbén en una caldera pirotubular de la regién (Valle del Cauca- Co-
lombia). La escoria de carbon fue molturada hasta obtener un tamafio de
particula similar a la del cemento. El tamafio de particula obtenido fue de
19,1 pm y la distribucién granulométrica alcanzada se puede observar en
la Figura 3, estos resultados muestran que se logré un tamafo de particula
similar a la del cemento la cual fue de 22,7 um.

E-

Volumen (%)
[ w

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Tamaiio de particula (um)

Figura 3. Distribucién granulométrica de la escoria de carboén molida

El porcentaje de humedad y de pérdida al fuego de la escoria se determiné
con base en la norma ASTM C-114 y mostr6 menos del 1% de humedad y
un promedio de inquemados del 4,71%. El Indice de Actividad Puzolénica
(IAP) de esta escoria se analiz6 con base en las normas ASTM C-311 y C618,
reportando un IAP superior al minimo establecido por la misma norma, que
es del 75%, por lo cual se podria clasificar el material como una puzolana
y, por lo tanto, apto para actuar como una adicién activa en las mezclas
(Tabla 2).
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Tabla 2. Caracterizaciéon de la escoria de carbon.

Caracteristica Resultado Caracteristica Resultado
Tamafio de particula inicial 25,4 mm % de inquemados 417%
Tamafio de particula (molida) 19,13 ym % de humedad 0,18%
Densidad (kg/m3) 2280 IAP (28 dias) 92,58%

La composicién quimica de la escoria de carbén fue obtenida por la técnica
de espectrofotometria de fluorescencia de rayos X y se muestra en la Tabla
3. Se puede observar que esta escoria esta compuesta esencialmente de un
78% de material silico-aluminoso, que en efecto la hace potencialmente ttil
como puzolana en sustitucién parcial del cemento Portland en mezclas de
concreto.

Tabla 3. Composiciéon quimica de la escoria de carbon.

Componente  SiO, ALO, Fe0, Ca0O TO, Na,0 KO MgO S P.O Ba

275

%enpeso 5099 2745 653 492 153 130 111 074 021 017 010

La caracterizaciéon mineral6gica de la escoria de carbén se llevé a cabo por
medio de Difraccién de Rayos X (DRX). El difractograma de rayos X obte-
nido se muestra en la Figura 4, donde se puede observar que la escoria de
carbon no es totalmente amorfa y presenta fases cristalinas como cuarzo,
mullita, hematita y andesina. El difractograma evidencia un pico de mayor
intensidad identificado con un dngulo caracteristico 2Theta de 31,01° el cual
indica que la escoria tiene una gran cantidad de cuarzo (SiO,). Ademas,
se observan varios picos caracteristicos de la mullita (silicato de aluminio)
con un angulo caracteristico 2Theta de 30,59° y hematita (2Theta: 38,71°)
con baja intensidad, lo cual indica que estas fases se encuentran en una
menor proporcion.
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Cuarzo (C)
Mullita (M)
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I L L L L L L L L L L L L L L |
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
2Theta[deg]

Figura 4. Difractograma de rayos-X de la escoria de carbén.

Enla Figura 5 se muestran dos imagenes de la escoria, que fueron obtenidas
por medio de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), se puede apreciar
la textura lisa y de baja porosidad que presentan las particulas obtenidas
después de la molienda; ademads, se observan particulas angulosas de baja
relacion de aspecto.

-

X2,0000 Opm"g oo

Figura 5. MEB de la morfologia de las particulas de escoria molida
(izquierda, x500) (derecha, x2000).

Latécnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X (EDS) permitio
conocer la composiciéon de algunas areas puntuales de la escoria evaluada.
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Como se puede apreciar en la tabla 4, la mayoria de las particulas estan
compuestas por C, O, Al, Si y en menores concentraciones por Na, Ky Ca.

Tabla 4. Espectroscopia dispersiva.

MEB EDS
EDS 1 EDS 2 EDS 3
0, 0, 0,
Elemento s Elemento % Elemento %
peso peso peso
C 21,78 C 13,87 C 3,77

45,71 0 51,35 0 53,69

Al 14,19 Na 0,47 Na 7,36

Si 17,1 Al 14,78 Al 4,48

K 0,66 Si 18,99 Si 7,7

Ca 0,55 K 0,54 Ca 21,58
Fe 1,42

La estabilidad térmica de la escoria de carbén fue determinada por medio
de termogravimetria asociada con un Andlisis Térmico Diferencial (TGA,
por sus siglas en inglés). Los resultados mostrados en la Figura 6 indican
varios cambios; el primero fue una pérdida de peso a una temperatura de
alrededor de 100°C, que esta relacionada con la pérdida de humedad de
la muestra, también se puede observar que entre 100°C y 450°C hay una
pérdida de peso que se atribuye a la deshidratacion del material, y por
altimo se aprecia una caida de peso entre 450°C y 700°C que corresponde
a la descomposicion del CaCO, y al carbon residual presente en la escoria.
Sin embargo, esta pérdida es muy poca, lo cual corrobora el contenido re-
lativamente bajo de inquemados (4,17%). Este porcentaje de inquemados
es admisible en un material de adicién al concreto.
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—— Curva TGA-Escoria de Carbon
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Figura 6. Curva termogravimétrica la escoria de carbén.
Agregados

Seutilizaronagregados delaregion que cumplen conlas especificaciones de
las Normas Técnicas Colombianas (NTC) para la produccién de mezclas de
concreto. La grava present6 un tamafio maximo de 12,5mm (1/2 pulg) y un
predominio de particulas angulares. La arena usada es silicea, extraida de
unrio delaregion, y presenté un modulo de finura de 2,55 con predominio
de particulas redondeadas, estas caracteristicas fisicas la hacen apropiada
para producir concretos de caracteristicas fluidas. Para la determinacion
de la proporcién de los agregados se emple6 como referencia la gradacion
ideal propuesta por Fuller y Thompson y se encontré que la combinacién
que exhibia un mayor ajuste granulométrico era la conformada por 40%
de grava y 60% de arena (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién granulométrica de los agregados.

Aditivo superplastificante

Se us6 un superplastificante (Sp) disponible comercialmente, el cual co-
rresponde a un aditivo liquido, reductor de agua de ultra alto poder, para
prolongar el tiempo de trabajabilidad y que esta compuesto por resinas
sintéticas y polimeros de ultima generacién. Este aditivo cumple con los
requisitos de la norma ASTM C494 y se clasifica segtn los parametros esta-
blecidos en esta norma como tipos A y F, su densidad es de 1.130 kg/m?.

Diseno de mezclas

Para el diseno de las mezclas de concreto autocompactante se partié de una
cantidad de material cementante (finos) de 480 kg/m?y una relacién agua/
cemento de 0,45 con el objetivo de lograr una resistencia minima a la com-
presion de 35 MPa a los 28 dias de curado. Para asegurar el cumplimiento
de las propiedades en estado fresco, se utiliz6 el aditivo superplastificante
mencionado anteriormente con una dosificaciéon de entre 0,5% y 0,6%. La
dosificacion de las mezclas se puede observar en la Tabla 5.
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Tabla 5. Dosificacion de las mezclas de concreto elaboradas.

Mezcla Cemento  Escoria  Agua Sp Grava Arena
(kg/m®) (kg/m®)  (Ilm3)  (kg/m®)  (kg/m®) (kg/m®)
Control 480 0 216 2,64 643 965
M-10% 432 48 216 2,64 643 965
M-20% 384 96 216 2,64 643 965
M-30% 336 144 216 2,64 643 965
M-50% 240 240 216 2,64 643 965

Ensayos realizados

Con el fin de verificar el flujo libre, la capacidad de paso y la capacidad
de relleno de las mezclas elaboradas en su estado fresco se llevaron a cabo
ensayos de rigor caracteristicos en este tipo de concretos de alta fluidez
tales como: el cono de Abrams, la caja en L y el embudo en V (Figura 8),
cuyos criterios y parametros segtin la EFNARC se relacionan en la Tabla 6.

Figura 8. Ensayos en estado fresco realizados, cono de Abrams (izquierda), caja en L
(centro) y embudo en V (derecha).

Tabla 6. Criterios de conformidad para las propiedades
en estado fresco de los CAC segtin la EFNARC.

Propiedad Criterio Aplicacion en estructuras
Clase de asentamiento SF1 =520 mm, <700 mm Ligeramente reforzadas
Clase de asentamiento SF2 > 640 mm, < 800 mm Medianamente reforzadas
Clase de asentamiento SF3 =740 mm, <900 mm Altamente reforzadas
Clase del ensayo del embudo en V VF1 <10s Altamente reforzadas
Clase del ensayo del embudo en V VF2 27s,<27s Medianamente reforzadas
Clase de capacidad de paso PA1 20,75
Clase de capacidad de paso PA2 20,75
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Enestado endurecido se evalud laresistenciaala compresion de tres especi-
menes por edad para cada una de las mezclas de concreto autocompactante.
Las probetas conformadas fueron cilindros de 75 mm de didmetro y 150
mm de altura los cuales fueron ensayados de acuerdo al procedimiento
descrito en la norma ASTM C39.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades en estado fresco

Los resultados obtenidos mediante los ensayos de cono de Abrams, caja
en L, y embudo en V se presentan en la tabla 7, los cuales estan acordes
con los resultados obtenidos por Guneyisi et al. [14], Wang et al. [15] y
Boukendakdji et al, [16], se pudo observar que la adicién de escoria de
carbon en la mezcla de CAC no produjo incrementos en la demanda de
agua y en la cantidad de aditivo superplastificante requerido para lograr
las propiedades de disefio en estado fresco y cumplir con los criterios de
conformidad segtn la EFNARC [17].

Se observo que el efecto de la adicién de escoria fina sobre el asentamiento
de las mezclas fue positivo, generando aumentos de hasta del 13% en el
asentamiento en relacién con la mezcla control, tal como fue el caso de la
mezcla M-10%. Este mismo efecto pudo verse reflejado en el ensayo del
embudo en V, en donde esta misma mezcla fue 60% mas fluida que la mez-
cla control, lo cual indica que la adicién de escoria produjo un incremento
en la capacidad de fluir de las mezclas a través de espacios reducidos, con
tiempos en un rango entre 8 y 13 segundos. Adicionalmente, se pudo ob-
servar en la prueba de caja en L que la adicion de este mineral no gener6
aumentos en la relacion de bloqueo (H2/H1), indicando que aunque no
se redujo el riesgo de bloqueo de los aridos entre las barras de refuerzo,
todas las mezclas cumplieron con la capacidad de paso minima para ser
considerados como CAC. Algunos autores como Boukendakdji et &l. [18],
Valcuende et al. [19] y Guneyisi et 4l. [20] afirman que la morfologia de
las particulas de la adicién cuando presentan baja relacion de aspecto,
distribucion granulométrica similar a la del cemento, baja porosidad y
textura superficial lisa son factores que logran mejorar el desempefio en
estado fresco de las mezclas de CAC, debido a la reduccién de volumen de
espacios vacios, la friccion entre sus componentes y su resistencia al flujo.
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Tabla 7. Comportamiento en estado fresco de los concretos elaborados.

Caracteristica Control  M-10%  M-20%  M-30%  M-50%
Relacion alc 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
% Sp 055%  0,55% 0,55% 0,55% 0,55%
Asentamiento (mm) 635 720 690 625 530
Embudo en V (s) 19,93 8,20 9,34 8,74 12,85

Caja en L (relacion H2/H1) 0,98 0,79 0,78 0,77 0,76

En términos reolégicos, si se consideran los parametros de flujo de asen-
tamiento y tiempo de flujo como medidas indirectas de la tension de
umbral y de la viscosidad de la mezcla, se puede observar que las mezclas
adicionadas alcanzaron combinaciones adecuadas de buena fluidez (baja
tensiéon de umbral) y moderada viscosidad, que evitaron la segregacion
de sus componentes (Figura 9), por lo que todas las mezclas puedan ser
consideradas como concretos autocompactantes, y, por lo tanto, que sus
caracteristicas sean promisorias para que estos CAC puedan ser usados en
el conformado de estructuras mediana y/o altamente reforzadas, tal como
lo establecen los criterios de conformidad de la EFNARC [21]-[22].

Figura 9. Consistencia y cohesividad de las mezclas elaboradas. De izquierda a
derecha; control, M-10%, M-20%, M-30% y M-50%, respectivamente.

Resistencia a la compresién

Elefectodelaadicion de escoria de carbénsobrelaresistenciaalacompresion
de los CAC se puede observar en la Figura 10. Con base en estos resultados
se puede afirmar que la adicién del 10%, 20% y 30% de este material como
sustitucion parcial del cemento gener6 un incremento en la resistencia a la
compresién de las mezclas a partir de los 28 dias de curado, en 6rdenes del
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20,1%; 21,1% y 18,2%, respectivamente. Este comportamiento podria ser
atribuido a dos factores tipicos en este tipo de materiales silico-aluminosos;
el primero de carécter quimico y el segundo de caracter fisico.

La influencia de la reactividad quimica o puzolanica de la escoria sobre el
comportamiento mecénico de las mezclas elaboradas fue mayor a edades
de curado prolongadas, tal como se puede observar en la Figura 10. Esto
es debido, segtin Argiz et al., [23], Vejmelkova et al., [24] y Hannesson et
al. [25], a que las reacciones puzoldnicas son lentas y se dan en la medida
en que estas consumen el hidréxido de calcio producido por las reacciones
de hidratacién del cemento. Por lo tanto, las reacciones puzolanicas solo
pueden tener lugar después de que comienza la reacciéon hidraulica del
cemento. Acorde con Kunder et al., [26], Sani et 4l., [27] y Siddique et &l.,
[28], esta tardanza en la reactividad puzoladnica también puede ser debida
ala baja amorficidad presente en esta puzolana y su naturaleza semicrista-
lina. Por otro lado, se pudo observar que cuando el reemplazo de cemento
por escoria fue del 50%, la generacién de resistencias a tempranas edades
se vio afectada, este comportamiento es atribuido a la disminucién del hi-
dréxido de calcio disponible generado durante la hidrataciéon del cemento
y el cual es un componente esencial para la generacion de las reacciones
puzoléanicas [29].
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Figura 10. Resistencia a la compresion de los concretos elaborados.
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Como se mencionoé anteriormente, otro factor que pudo haber influido en
el comportamiento mecanico de las mezclas son las caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de la escoria, ya que al tener un tamafio de particula adecuado
para ser usada como adicidén, tiene mayor facilidad de ocupar o llenar los
espacios vaciosenlamezcla, mejorando el empaquetamiento y la distribucién
de las particulas del cementante, y de este modo generando una zona de
transiciéon mas densa y homogénea entre la pasta y los agregados, lo cual
contribuye a la mejora del desempefio mecanico de los CAC adicionados
con este material. Por otro lado, la superficie de la escoria molida pudo
haber tenido afinidad con las fases hidratadas del cemento, facilitando de
esta forma la nucleacién de los productos de hidratacion. Este fendmeno
es descrito por Silva et 4l., [30], Mohammed et al., [31] y Bustnes et 4l., [32]
como el efecto “Filler”.

En general, la sinergia entre estos dos factores fisico-quimicos permiti6, en
estado endurecido, la obtencién de valores de resistencia por encimaala de
disefio (35 MPa a 28 dias de curado), inclusive con la sustitucién del 30% de
cemento Portland por escoria de carbén finamente molida. Confirmando asi
la posibilidad de obtener un concreto de caracteristicas autocompactantes
con materiales de la region y sin la necesidad de incrementar la cantidad
de finos o de cemento necesarios para lograr propiedades adecuadas tanto
en su estado fresco como endurecido.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos durante la ejecucién de esta investi-
gacion se demostro la viabilidad de producir concretos autocompactantes
con la incorporaciéon de escoria de carbén como sustitucion parcial del
cemento. Estos concretos presentaron las caracteristicas necesarias para
ser considerados como autocompactantes; dichas caracteristicas se reflejan
en una adecuada fluidez, buena capacidad de paso y de relleno, asi como
también una elevada cohesividad y un tiempo de manejabilidad apropiado
paralograr una adecuada colocaciény vaciado dentro delos moldes sin ne-
cesidad de emplear métodos de compactacion o vibrado. Estas propiedades
puedenrepresentar numerosas ventajas para la industria de la construccién
local, siendo éstas promisorias para que este material pueda ser usado en
la elaboracién de estructuras altamente reforzadas y de dificil conformado.
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Las caracteristicas fisico-quimicas de esta escoria de carbén, acompanadas
de un proceso previsible adicional de activaciéon mecanica por medio de
molienda, hacen que este subproducto industrial sea potencialmente ttil
para ser valorado como adiciéon puzolanica en mezclas de concreto auto-
compactante con el fin de reducir el elevado consumo de cemento portland
en este tipo de mezclas.

Laincorporacion de escoria de carbén como una adicion activa en la mezcla
permiti6 la reduccion de la cantidad de cemento hasta en 30%. Se resalta
que la influencia de esta sobre el desarrollo de resistencias a la compresion
fue muy aceptable a cortas edades y excelente a edades de curado mas
prolongadas o superiores a los 28 dias, logrando incrementos resistentes
cercanos al 20%, 21% y 18% cuando fue incorporada como sustituto parcial
del cemento en porcentajes del 10%, 20% y 30%, respectivamente.
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