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DURABILIDAD DE MEZCIAS DE CEMENTOS PORTLAND
CONTENTENDO ESCORIA DE ALTO HORNO, PUZOLANA
NATURAL Y CENIZA VOLANTE.

Mr. P. K. Mehta*

Una ventaja importante asociada generalmente con cementos mezclados -
es su mayor durabilidad a los ataques quimicos, tales como el de sulfatos. Sin
embargo, experiencias de laboratorio y de campo, con respecto a la resistencia
a largo plazo contra los sulfatos, en concretos conteniendo cementos Portland -

con puzolana o cementos de escoria de alto horno no siempre han resultado satis
factarias.

Con el propSsito de determinar los factores que gobiernan el cawporta
miento de cementos expuestos al ataque de sulfatos, se realizd una investiga———
ci6n de laboratorio para establecer la relacifn entre las micro-estructuras de
camentos hidratados y su resistencia a los sulfatos. Se investigd con cementos
de escoria de alto horno, con cemento Portland conteniendo puzolana natural de
Grecia, un cemento Portland de ceniza volante y un cemento Portland hecho de ce
niza de cascaras de arroz. El estudio camprendi6 una prueba acelerada de labo-
ratorio para determinar la resistencia a los sulfatos. Las investigaciones de
la micro-estructura comprendieron difraccién con rayos "X" y anflisis de distzi
bucién de tamafios de poros mediante técnicas de intrusién de mercurio. =

A partir de los resultados se concluye que son las diferenciss en dic
tribucidn de tamanos de poros, en vez de la camposicién quimica del cemento hi=
dratado, las que ejercen una influencia predominante sobre su hebilidad para re
Sistir el ataque quimico. ILas pastas de cemento que contienen poco o rnada de
poros mayores a 1400 A° se encontraron ser menos permezbles y mis resistentes a
los ataques de sulfatos. La reactividad y la cantidad de puzoiana presente en
un cemento, asi como la historia de curado, determinaran el volumen de poros —
grandes presentes y consecuentemente, la resistencia quinica.
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La adicién de puzolana natural, cenizas volantes o escoria de alto hor
no granulada al cemento Portland nos da considerables ahorros de energfa y gere-
ralmente reduce los costos de produccién de cemento. Al compararse Con un Cenen
to portland normal, los cementos portland mezclados que contienen puzolana natu-
ral, ceniza wvolante O escoria ée alto borno granulada, &stos por lo ceneral desa
rrollan su resistencia mis lentamente, presentan menos calor de hidratacién v —

- mestra mejor resistencia gquimica. Tanto la ceniza volante como la escoria de -

alto horno granulada pueden considerarse cono materiales puzol&nicos debid a —
que la cal producida por la hidrataci6n del cemento portland puede reaccionar a
temperaturas normales con el sflice reactivo y la alGmina presente en ambos mate
riales. La baja resistencia inicial ¥ el bajo calor de hidratacién de cenentos

puzoldnicos puede explicarse por el hecho de que a temperaturas normaies, 1as --
reacciones puzoldnicas son lentas, sin exbargo el mecanismo responsable de la me
jor resistencia quimica #0 se entiende tan claramente.

Las propiedades & Jos cementos son controlados por la microestructura
d las pastas de cementos andurecidos, las cuales en estos casos de ocementos pu-
zolanicos, estén afectados tanbién por el grado en gue se completd la reaccién -
puzoldnica. Ademds e la composicin gufmica, la cantidad de material no cxrista
lizados o la de vidrio presente y del frea especifica del material puzolé&nico, -
parece ser que el grado 8 deformacitn en el vidrio, gue a su w2 depende cée la
historia tsrmica d&1 material, tambisn afectd a la actividad nuzolénica. Como =
los factores que controlan las reaccioneg puzoldnicas son corplejos y Giffcil de
evaluar, mo es posible predecir el comportamiento de las mezclas de cemento Port
land s6lo a partir de las caracteristicas Pesicas~-Oufmicas del material puzoléni
co presente. Es por ello que prusbas directas para la evaluacién del comporta—
miento de cementos puzol&nicos son wds comfiables gue 1as predicciones telfivicas
basadas en la caracterizacién de los constituyentes puzolinicos enceontrados en -
el cemento.

Generalmente es acordado gue la adicifén de materiales puzolanicos &
mentos Portland mejora su resistencia cufmica, tales como la resistencia 2 108
ataques de los sulfatos, Sin embargo, estudios de camo y laboratorio reqliza—=
dos por muchos investigadores han dempstrado que no siempre es cierio. AuEpe =
el mecanismo por el cual las reacciones d puzolana mejoran la durabiliidad a 103
ataques de sulfatos de cementos portland mezclads no esti corpletaments entendi
do, parece que la reduccidn en el nivel de Ca(CH) 2 en lia pasta hidratada, y 1a =
menor permeabilidad como una consecuencia de la reaccitn puzoldnica, son facto—
res importantes.
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Trabajos no publicados del autor tarbién mestran gue la welocidad ¢
difusién de soluciones de sulfato en pastas de cemento endurecidas baja consides
rablemente cuando el volumen de poros grandes, V.g. » 500 2 @ dif&etro fue pe
gqueno. Debido a la importancia cada vez mayor de los cerenios mezclados; Fesde
el punto de vista de la conservacién de energéticos, el cbjetivo del trabalic re-
portado aquf fue el de aclarar mds 10s factores responsables de la resistencia &
los sul fatos de los cementos Portland mezclados.
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MATERIAIES Y PROCEDIMIENTOS

El origen y caracterfsticas d& los cuatro materi
> - & ! i A o
dos en esta investigacién son los siguie 2 teriales puzolénicos usa

g ;18 L;::glana natural fue obtenida de un depSsito volcdnico en Santorini,
lulare; e S};r%rfmpalnente de vidrio no alterado que tiene estructuras ce-
g. milar a la estructura de puzelana de Bacoli (Napoles, Italia),

conp fue reportado por Massazza
: y Costa {1). Cuarzo y feldespato fue A
dos como los minerales cristalizados principales pr gn ; spa ron cdetecta

Ia puzolana fue molida a 3740 cm2/ -
: L m¢/gr Blaine, pero deberd aclararse gque
debido a la alta porosidad del material la superficie especifica de 15 me /geogte

nido por el mftodo de absorcién de nit ior fndi icic
e pml&nﬁﬁr‘w es un mejor fndice de la superficie

Fl vide : gy

gt amdf;o fue el consti tuyente principal presente en la ceniza wlante

tes cristaiiz;ggs princj?)a}{e?llhta 1(::11 e o s
; L1 [ presentes. El material mostxd 3,900 2 ine ~

s . : ntes cm< /g Blaine

s Z:alﬂpe;rzaﬂséi aiigegiﬁca. La composicién qufmica y caracterfs"cicas de ginu.ra &

ey a cat.:alogaron para ser clasificado como ceniza wlante ASTM —

y es considerada apropiada para el uso en cementos y concretos.

lice en eSidoceﬁxfrfge cAscgra (h arroz usada en esta inwestigacién contenfa sf-

N o como constituyente principal. IDe nuewo, debido a la estruc

especffica BET G 5 SR mostrada en la Figura 2, se encontrS que la superficie
5 m2/g, en vz de la superficie especffica determinada por —

aparatos Baline, nostro i i s ot
B ’ ser mejor fndice d la gran actividad puzolénica del ma-

Ia escoria de alto hormo gt 5 G

g granulada era del tipo vidriosa principalmen-

e - e 0 F zan (OuKeL) en

s ra::;i‘?n.de rayos X. Pequefias cantidades de una fase cristalina

= COIrOs . itita fue *':anbl_én detectado por anilisis de difraccidn de -
werficie especifica & la escoria fue & 4,200 cmz/qr Blaine.

mestran enmiamtzkﬁ:a ?os del andlisis qufmico de los materiales puzolénicos se =
potencial g 3,850 cm2/c Un cemento Portland ASTM Tipo II conteniendo 8% de C3A
Y para la pre' racié /g Blaine de swperficie especffica, fue usady como control
chos de puzolpa S ceEnts mezclado. ILos cementos Portland mezclados he-
ana natural, ceniza volante o ceniza de cfscara de arroz, contenia

30% de material puzol&nico S: IO

! puzolénico e:1 pes do Ci on esco
i 3 s dos cementos mezclados hecho SCO-
d alto hormo contenfan 30% y 70% de escoria respectivamente. e

Los ci ‘
el coi ;:J.nco cementos mezclados y el cemento Portland de control fueron —
gua, correspondiente a 0.5 relaci6n agua-s6lidos. Mediante vacfo

S le sacs el aire a a
e a las pastas i ; b
para , Y posteriormente se vac I 5
formar especfrenes clbicos 12 i e vaciaron en moldes d iaton



pespuss de estar 24 horas en ‘un gabinete htmedo a temperatura normal,
se sacaron los cubos de los moldes y se guardaron en agua con cal hasta estar —
listos para ser ensayados a los 28 dfas y al ano.

Investigaciones microestructurales de los especimenes de la pasta de -
cemento endurecida curados en agua con cal implicaron andlisis de difraccién de
rayos X, determinacién del Ca(0H) » libre y estudios de distribucifn de tamanos -
G poros. Para el estudio de la distribucién de los tamanos de poro, Se cortd -
una pieza de 2 a 3 grs. & espécimen, enseguida se detuvo su hidratacién median-
te un lavado con acetona, y finalmente secando el espécimen hasta alcanzar un pe

so constante estando a 70°C y bajo vacfo.

El anilisis de la distribucién de tamafos de poros del espécimen seca-
& fue llevado a cabo mediante tScnicas de introduccién de mercurio usando un —-—
equipo comercialmente disponible capdz de registrar diAmetros de poros hasta 45
R . En la determinacién de los dismetros de poros se Supuso un d&ngulo de contac
to entre la pasta de cemento y el mercurio & 130°. Todas las pruebas fueron he
chas dos veces, y cuando fue necesario, tres wveces.

la informacién fue graficada de la siguiente mahera: el didmetro de -
poro expresado en unidades armstrong (A), en escala locarftmica en las abscisas,
y el voluren acumilado de poros, en escala lineal en las ordenadas.

. la resistencia a los sulfatos fue evaluada en especimenes de 28 dfas,-
Gnicamente por el método acelerado de ensaye reportado antes por el autor (2). -
I acterdo con este ensaye, el criterio para la resistencia a los sulfatos es: la
pérdida relativa de resistencia a la compresién de especfmenes sumergidos conti-
nuamente durante 28 dfas en una solucién de sulfato de sodio al 4%.

Ia aceleracién del atague de sulfato es logrado manteniendo el pH y la
concentracién de sulfato de la solucién constante con goteo automdtico con dcido
sul farico diluido. Cementos que muestran pérdida en resistencia a la compresion
d mds del 25% son considerados insatisfactorios con respecto al compor tamiento
de resistencia al sulfato.

RESULTADOS Y [ECISIONES

Ios resultados de los datos de la di stribucifén de tamanos de poros son
mostrados en las figuras 3 al 6. Ios volGmeres totales de poros obtenidos de —=
las prﬁebas de introduccién de mercurio, V.g., el voluren acumulado de poros ———
> 45 A didmetro, asf como e, wolumen total de poros grandes ( > 500 ) en pas—
tas G 28 dfas de edad son mostradas en la Tabla 2, la cual contiene datos de ——
las pruebas de resistencia a los sul fatos y de la determinacién de Ca(QH) libre
por el método ASTM C 114.

e las gréficas de distribucién de tamanos de poros a los 28 dfas en 12
Figura 3, es evidente que aunque el voluren total de poros permanece esencialmen

te el mismo para el cemento Portland de control y para el cemento que contiere -
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302 de puzolara natural, el vol = ;
substancialmente. , el volumen & poros grandes, este fltimp fue reducido -

En comparacién con el cemento de'control la dismi 1 5
! ; sminucién del 25% e
volum?n ce poroi g:r;andes, desde 0.1 hasta cerca de 0.075 cc/gr, results de 12;33-L
reac_:cmnes puzo.énlcas‘que es}:én asociadas con el consumo de Ca(OH) 2 libre, pro-—
geféfotop:ézﬁal&édragglggtode é}s C;:cznp?nentes del cemento Portland presente’eg el
oren - S {CH) » libre en la Tabla 2 soportan est
si6n. El cemento Portland de control j i =
: . . produjo 16.2% de Ca(CH) 5 lipbre en 28 i
?:; ffumdr;{:ac%dn.'da&mmendo gue la rapidez de hidrataci6n delzcenento Portlggs—
I isminuida por la presencia del material puzol&nico, teSricamente el cemen

to Portland presente en el cemento mezclado hubiera producido el 11.3% de Ca((II)E

libre. Dado que la cantidad d& Cal(CH) > libre presente
m—?ozclado gontemencb la puzolana natura%l fue dgl 9.4%, §§£B§;tzc§0£?nm I;
nicas debx_.eron haber ocux;rido durante los 28 dfas de hidratacién. La pérd?gzoeﬁ
Eiil::.:;lga iz ﬁ compresién en }a prueba d resistencia a los sulfatos fue Ge —
prese-ltés a_fzte ge Ya que czfmtldades considerables de Ca(dH) 2 libre afin estaban
fatosl'c'eberé sZr ati?b;r'iiridgeiv su.l..fattg,déa resistencia del cemento a los sul
. inamien los poros, es decir, al proceso de
ggnﬁvirsa;gn (?‘? pPOros grandes a Unos MAS pequenos y menos permeables. Erpi la pasg:\
g. 3), el progreso d& las reacciones puzol&nicas aparentemente han

causado mis refinamiento de poros - :
i Tos Sulfatos B y esto evidenterente deberfa resultar en mejor

SRS %2 259‘93@ al cemento mezclado que contenfa el 30% de ceniza wolante
ol e tos de Ca(OH);; libre y curvas de distribucién de tamano de poros’
e agte iozep?iﬁge cogglglfr qr; las reacciones puzoldnicas casi no ccurrie-—-—
) _ imeros as hidratacidn. Como el wolumen de poros » 500
sulﬁginigﬁ sustancialrente alto, este cemento o mostré uma resistgr);ciaz lgs
el edazfactor:.z-x despfs de 28 dfas de curado. Sin embargo, la pasta @e -
Sk & Gemos tr6 mucho més refinamiento de poro, lo cual indica un grado
5o 'dcreaccl:lones puzoldnicas, y asf la pasta cemento curada durante 1 ano
iera sidc resistente a los ataques d&e los sulfatos. ‘

contiene nﬁihEOSible e si la ceniza wlante de composiciSn similar pero que —-
e superficie interna (pr:,r ejemplc, si consistiera de cendsferas que
dEldascenento Poﬁlgcr;iger_'able icumdad puzoldnica durante la hidratacién inicial
niza volante, el producto hubiera si i st :
sulfatos atin después de 28 dfas de cur' ac}g. : sl tur

o amﬁl (;cizrpogtamlenf_:o del cemento mezclado conteniendo 30% ceniza de casca
o el g. 5) confirid la observaci6n hecha antes. Debid a la superfi—
5 uml:e).{oamlonalmnte alta del material mezclado, la rapidez de la —-
Fie refingmienutglz en este caso fue cf,viden‘oe debido al hecho de que considera—
e depoms hab:ia ocurridc a los 28 dfas & hidrataci6n. Asf, com
e 32., 0.1 oc/g para poros * 500 A, el cemento mezclado conte——
Btk & oot 3 4:5> §c/g de poros d'-s este tamano. Cabe motar que el volumen -
b s de> permaneci6 similar para ambos cementos, indicando asf que

poros pequenos fue considerablemente mis alta en el cemento con
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