HIDRATACION DEL CEMENTO CENIZA VOLANTE
A TEMPERATURAS ELEVADAS
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RESUMEN

Se estudid el efecto de la temperatura de curado sobre la resistencia,
el contenido de CH y el grado de hidratacidn del C3S del cemento de ceniza vo-
lante y el cemento solo. Se dbservd la microestructura de la pasta del cemento
de ceniza volante por medio de un microscopio electrfnico de exploracién (MEE)-
y se encontrd que sumando una cantidad propia de yeso al cemento de ceniza vo-
lante se aceleraba la reaccidn entre el (H y el cemento de ceniza volante e in-
crementaba el grado de hidratacién del C3S durante el curado a vapor. FEl cambio
en la microestructura con la adicién de yeso también fué dbservado.

* Investigador visitante en el Swedish Cement and Concrete Institute, Profe-
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INTRODUCCION
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METODOS EXPERIMENTALES
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cohol al 99% para suspender la hidratacién antes de la observacifn en el M.E.E.
la muestra se rampid, se secd al vacio y se cubrid con recubrimiento de metal
pesado en su superficie fracturada. Ias superficies fracturadas fueron obser-—
vadas con el M.E.E. (JSM-U3, acelerando el voltaje a 20 RV).

EFECTOS DE IAS TEMPERATURAS DE CURADO EN IA HIDRATACTION DEL CEMENTO
DE CENIZA VOLANTE

El efecto de la temperatura de curado en la resistencia de la pasta
del cemento de ceniza volante, inmediatamente después del curado a vapor y sub
secuentemente curado a temperatura ambiente durante 28 dias, se ilustra en las

figuras 1 y 3.

Para cemento solamente, una temperatura de curado mayor disminuyd su
resistencia. Ia resistencia de la pasta de cemento solamente curada subsecuen
temente a temperatura ambiente 28 dias, después de un curado a vapor a g95° du-—
rante 15 horas, la resistencia es menor que la del curado a la temperatura am-—
biente, a la misma edad, por ejemplo, la pérdida de resistencia ocurre debido
al curado a vapor a altas temperaturas. Parece ser qué la temperatura Sptima
del curado para cemento Slite (normal Sueco) es alrededor de 50° y no mayor de

75%€:

para el cemento con ceniza volante tanto la resistencia inmediatamen
te después del curado a vapor, cawo la resistencia a 28 dias después del cura-
do a temperatura del laboratorio, se incrementa con la temperatura de curado.

1a resistencia de la pasta de cemento que contiene 20% de ceniza vo-
lante, después del curado a vapor a 95°C, excede la resistencia de la pasta de
ceamento puro bajo las mismas condiciones de curado. Ademis, la resistencia de
las que contienen de 40 a_60% de ceniza volante, se aproximan a la resistencia
de la pasta de cemento puro. Se ha encontrado que no hay perdidas sino mas ——
bien incrementos de resistencia debido al curado a vapor del cemento de ceniza

volante.

1a hidratacién para ambos cementos (normal y ceniza volante) fueron
estudiados tentativamente por DRX. Los hidratos de silicato de calcio formado
por la hidratacidn del cemento normal y por la reaccibn entre la ceniza volan-
te e hidrdxido de calcio es amorfo o pobremente cristalizado y sus indistintas
cimas (50°, 31.2°, 29.6°, 20) coinciden en su mayoria con las de C3S y C25; —
por lo tanto el contenido de hidratos de silicato de calcio dificilmente podri
an ser determinados por la DRX. De ahi que la cantidad de nuevos hidratos for
. mados por la reaccidn de ceniza volante con CH fueron estimados irxiiregtamgqte
por el contenido de CH, determinado por la DRX. Se midieron el contenido de -
anhidrido C3S en cemento normal y pasta de ceniza volante y a partir de éstos
podria ser calculado fécilmente el grado de hidrataci6n C3S.

Las Figuras 4 y 5 nos muestran el cambio de grado en la hidratacién
del C3S y el contenido de cristales CH

en cemento portland normal y pasta de
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cemento de ceniza volante respectivamente. E1 contenido de anhidrido residual
C3S se incrementS considerablemente en un rango de temperatura de 50° a 95°C y
el contenido en el cemento portland se incrementa ligeramente con la temperatu-
ra de curado para la pasta de cemento puro. ILo que revela que el gel CSH en —
los curados a alta temperatura (mds de 75°C) es menor y tiene una relacion de -
porcentaje C/S mas pequena que los curados a baja temperatura.

La pérdida de resistencia en el cemento portland debido al curado por
alta temperatura, ha sido interpretado para diferentes casos tales como: agrie
tamientos, deformacidn, distribucién en el nimero de poros, etc. Observando =
los datos de hidratacién se puede interpretar camo una inhibicidn de la hidrata
cién de €3S, por un gran recubrimiento de productos hidratados formados por las
altas temperaturas. Contrario a la pasta de cemento puro, el contenido de CH =
en las pastas de cemento con ceniza volante,decrece con una elevacioén de la —-
temperatura de curado lo cudl indica,que elevando la temperatura de hidratacibn
del cemento con ceniza volante y CH,nos resulta una reaccién acelerante muy ——-
grande. El grado de hidratacién C3S en la pasta de cemento con ceniza volante
no disminuye debido al incremento en la temperatura de curado. Esto se debe a
que el movimiento de portlandita promueve la hidratacién del silicato de calcio.

Una temperatura elevada también acelera la interaccibn entre la alGmi
na activa de la ceniza volante, yeso en cemento y el CH. Los productos de hi-
dratacién varian con la temperatura: Ia Etringita se forma por abajo de los —-
75°C v el monosulfato entre los 75° y 95°C, el cual se descampone en hidrograna
te arriba de los 95°C (Fig. 6).

EFECTO DE IA ADICION DEL YESO EN IA HIDRATACION DEL CEMENTO
DE CENIZA VOLANTE

Se menciond antes que una adicién de yeso podria acelerar la reaccién en—
tre la cal y la ceniza volante de la pasta de cal-ceniza volante curado a vapor
e incrementar la resistencia en forma importante (3). Efectos similares se han
encontrado con la adicién de yeso al cemento con ceniza volante curado a vapor.
Los efectos de resistencia del yeso en el cemento con ceniza volante; asi como ’
el contenido de CH y grado de hidratacién del C3S se muestran en la Tabla T. —
la Figura 6, nos ilustra para su camparacién los diagramas DRX de las pastas de
ceniza volante con y sin la adicién de yeso hidratado a 95°C.

El yeso adicionado acelera la reacci6n del CH con la silica y alGmina
activas en la ceniza volante, lo cual puede probarse por la marcada disminucitn
de contenido de CH y el incremento de Etringita y de monosulfato, el cual tien-
de a descamponerse en hidrogranate a altas temperaturas. En la pasta curada a
vapor con adicidn de yeso, el anhidrido residual C3S es menor que en la que no
se le anade el yeso, lo cual significa que el C3S en la pasta con yeso se hidra
ta en mayor proporcién. Ia gran cantidad de gel CSH y de hidrataci6n de C35 —
puede ser considerada camo la causa principal de el efecto de la adicién de ye
so en la resistencia a la campresién. Efectos similares fueron observados en -
el caso del desarrollo de resistencia a la tensibn por compresién diametral.
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IA MICROESTRUCTURA DE IA PASTA DEL CEMENTO CON CENIZA VOLANTE
HIDRATADA A TEMPERATURAS ELEVADAS

Las propiedades de la pasta de cemento no dependen solamente de los
tipos y cantidades de los productos de hidrataci6n sino también de su porosi-
dad y microestructura. Han sido publicados una gran cantidad de estudios en
pastas de cementos Portland utilizando el MEE, entre los cuales merece espe-
cial atencién el realizado por Diamond (4). En esta investigacién, Diamond -
clasifict:

Tipo 15 - = Fibroso

Tipo ITI - Red Reticular
Tipo III - Granos Uniformes
Tipo IV - Producto Interno

y esta clasificacién se usa en este estudio.

Ia microestructura de la pasta de cemento con ceniza volante hidrata
da a 95°C se camparb con la misma mezcla hidratada a temperatura ambiente. 1a
estructura de hidratos en una pasta hidratada a temperatura ambiente durante -
28 dias, consiste principalmente en particulas de gel CSH Tipo I, CH de fase -
laminar, filamentos cilindricos de etringita y cristales monosulfdticos con —-
una considerable cantidad de poros entre ellos. Con el tiempo de curado, la -
cantidad de gel CSH, formado por la reaccién de la ceniza volante con el cemen
to, aumenta, la estructura del gel CSH llega a ser mas densa y la fase Tipo III
del gel CSH se convierte en fase Tipo I, llegando a ser la fase predominante.
Gran cantidad de esferas lisas de ceniza volante, con superficie tersa sin re-
accionar, puede observarse en la superficie fracturada de las pastas hidratadas
a temperatura normal aun hasta la edad de 28 y 100 dias (Fig. 7), lo que signi
fica que la adhesibn entre los hidratos y granos de ceniza volante es muy débil
y los huecos alrededor de los granos de ceniza volante son los eslabones mis de
biles en la pasta, los cuales se rampen cuando se aplica una carga de tensidn.
K. Ogawa y otros (5) suponen que los espacios entre los hidratos y las puzola-
nas tienen una relacién cercana con la de los alkalis disueltos de la puzolana.

Ia estructura de la pasta de cemento con ceniza volante hidratada a
95°C durante 15 horas esta compuesta principalmente de gel denso de CSH del Ti-
po III y depdsitos de CH dentro de ella. Unas pocas esferas tersas de ceniza
volante pueden verse en la superficie de fractura (Fig. 8). Lo que indica que
una elevacibn en la temperatura de curado acelera la reaccibn puzolénica como
ha sido mencionada anteriormente, hace que la estructura de gel CSH se densifi-
que y aumente su resistencia a la adhesién entre los granos de ceniza volante
y los hidratos.

En las pastas con adici6n de yeso, el gel CSH Tipo III es aun la fa-
se predaminante, pero una morfologia de red reticular ocurre actualmente (gel
CSH Tipo II) y dificilmente pueden encontrase granos de superficie lisa de ce-
niza volante en la superficie fracturada.




