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En el medio oriente y muchas partes del mundo, el agreqado fino se con-
tamina con sulfatos. Por lo tanto, el concreto, puede estar sujeto a una cambi-—-—
nacién de ataques internos y externos simultfneamente cuando ests en cantacto con
agua de mar, suelos con alto contenido de sulfatos o aguas subterrfneas. Esta -
investigacifn, trata los efectos al utilizar puzolana como substituto parcial del
cemento resistente a los sulfatos en el concrete expuesto a tales combinaciones
de ataques. Se piensa que &sta es la primera vez cue este problema se investiga.

La puzolana utilizada, es del tipo natural sedimentario, local. Iosg -——
ataques internos fueron producidos con sulfato de calcio el cual se asemeja al ti
Po de sulfato normalmente presente en la arena natural del Medio Oriente. El ata
que extemo fue efectuado sumergiendo los especfmenes en sulfatos de calcio, so—
dio y magnesio. El valor del pH se ajustaba contfnuamente. Ios parémetros estu—
diados fueron: resistencia a la compresifn, cambioc de longitud y velocidad de —
pulso ultras@nico (VPU).

Los resultados mostraron que la substitucién parcial de cemento resis——
tente a los sulfatos por puzolana, mejoraron la resistencia del concreto a los —
ataques del sulfato, especialmente en proporcionamientos pobres con arenas de al—
to contenido de sulfato. Un aumento del perfodo normal de curado, antes de sumer
girlo en sulfatos, dio un efecto benéfico similar. Grandes substituciones de bu-
zolana con arena con alto contenido de sulfato, resultaron en gran expansién del
concreto, similar al cemento expansivo. Sin enbarqgo, estas grandes expansiones
no causaron deterioro en los concretos.




ATAQUE INTERNO CEBIDO A IOS SULFATOS.

Uno de los principales problemas de la arena natural utilizada para fa-
bricar concreto en Iraq, es su contaminacitn con sulfatos, principalmente, sulfa-
to de calcio (yeso). Un artfculo de Fokes y Collis (1, 2) ha mostrado que el mis
mo problema existe en muchos pafses del Medio Oriente. Varias normas internacio-
nales (ejemplo: rusas, indfes y alemanas) especfficamente scbre el 1fmite de sul
fatos en agregados, indican gue los agregados en estos paises pueden estar conta—
minados con sulfatos.

Es bien conocido que la presencia de sulfatos en arena o en cualquier -
constituyente del concreto, causari reaccién con algunos componentes del cemento,
principalmente con el aluminato tricilcico (C3A). Cada una de las reacciones es-
td asociada con un incremento considerable en el voluren de s6lidos. Esto puede
ser perjudicial a la estructura del concreto debido a los grandes esfuerzos indu-
cidos.

Este efecto perjudicial, esti derostrado POr una gran reduccién en la -
resistencia a la compresifn, la cual es aparente a edades tempranas (3 dfas). Es
ta reduccién aumentarsi con la edad si el contenido de sulfatos es alto, pero seri
minimizada mediante una recuperacién autSgena, si el contenido de sulfatos es ba-
Jjo camo en este caso, si reacciona dentro de wn corto rerfodo despuds de colado -
el concreto.

El contenido miximo de SO3 en agregados gruesos o finos permitido por -
varias nommas, varfa considerablemente y fluctGa de 0.4% a 1.0% respecto al peso
del agregado. Ninglin intento previo se ha hecho para explicar las razones de es-
ta gran variacién.

En un estudio reciente (3) se ha mostrado que es mSs apropiado especi fi
car el contenido total de SO3 en el concreto, cano un porcentaje respecto del pe—
S0 del cemento en lugar del contenido de SO3 respecto al peso del agregado. Este
punto se ha ignorado en muchas especificaciones Y Puede ser wna raz6n de las oran
des diferencias entré varias normas. Mss aln, hay muchos otros factores que afec—
tan al contenido méximo permitido de SO3 enel concreto. FEsto incluye el contenido
de C3A, el contenido de Jlcalis y la fineza del cemento como lo ha indicado Ierch
(4). Se ha mostrado que el contenido m&ximo permitido de SO3 en el concreto, de-
pende también del contenido de cloro (5), temperatura de curado y tiempo de curado
del concreto (6). Se ha propuesto aquf que otros factores son importantes a este
respecto como son: 1la cal libre (no-cambinada) » €l MgO cel cemento y el tamafo -
de las partfculas de yeso. :

Cuando el concreto esta sujeto solamente a ataques internos, qeneralmeg
te se usa el cemento Portland normal (tipo I). El concreto hecho con cemento re-
sistente a los sulfatos (tipo V) también podrfa estar sujeto al ataque de sulfa—
tos internos, en este caso los factores miximos permisibles de contenido de S0O3 -
que afectan al concreto son los mismos anteriormente mencionados.

ATAQUE EXTERNO DEBIDO A LOS SULFATOS.

Il ataque externo debido a los sulfateos es un fenGmeno ya conocido., —
(eurre cuando el concreto estd en contacto con agua de mar, suelos con alto conte
nido de sulfatos o aguas subterréneas sulfatadas. Para este concreto, el cemento
resistente a los sulfatos (tipo V) es el mis continrente usado. Para ataques mis
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severos, el cemento de alta alimina es el que se utiliza. El mecanismo de este —
tipo de ataque debido a los sulfatos, es similar al ataque intemo, pero su nro——
porcidn es mucho mds lenta y toma mucho més tiempo para que aparezcan los efectos
perjudiciales. Los sulfatos en este caso no desaparecersn y el cemento resistente
a los sulfatos se utiliza para evitar grandes esfuerzos y posible destruccifn del
concreto a edades posteriores.

En este cemento se reduce el C3A y en menor grado el C4AF., FEsto redu-—
cird la velocidad en que se cambinan los sulfatos, mis afin, 1o que ceneralmente -
Sse especifica es un concreto de alta resistencia. Habra una baja permeabilidad,
la cual decrecerd con el tiempo segfin progrese la hidratacién. Bajo estas condi-
clones los sulfatos se introducen al concreto, se degradan y su velocidad de com-
binacibén es subsecuentemente reducida a un nivel mis bajo aque el necesario, rara
¢l desarrollo de grandes esfuerzos y destruccién del concreto.

COMBINACTION DE ATAQUES EXTERNOS E INTERNOS DEBIDO A LOS SULFATOS.

El problema del concreto sujeto a ataques externos e internos simulti—-
neamente, no ha recibido atencif6n en el pasado.

Se ha demostrado (3), que el ataque interno debido a los sulfatos ocu—-—
rre en el concreto hecho con cemento resistente a los sulfatos. Se obtuvo gran -
reduccién en la resistencia a la campresién y una expansién excesiva, cuando se -
utiliz6 arena contaminada con alto contenido de sulfato.

Las discrepancias en los resultados obtenidos por varios investigadores,
que estudiaron el problema del ataque externo debido a los sulfatos, puede ser en
parte por ignorar el efecto del ataque interno. Un &rea donde tal discrepancia es
obvia, es el efecto de la sustituci6n por puzolana en concreto resistente a los -
sulfatos, fabricado con cemento resistente a los sulfatos. Xalousek, Porter Ve
Benton (7), encontraron que la substitucién parcial de nuzolana, del cerento re—
sistente a los sulfatos, es muy efectiva haciendo 2l concreto resistente a estos
atacues. Polvica y Brown (8) encontraron que la substitucién parcial de puzolana
en el camento de muy bajo contenido de C3A (Ejemplo: Cemento exento de Al@Gmina),
no produjo mejoras en la resistencia a los sulfatos. Zwaze (9) argumentd que la
sustitucidn parcial del cemento de bajo contenido en C3A con puzolana, hace que -
su comportamiento bajo la accidn del sulfato, sea progresivamente desfavorable —-
con el tiempo.

En el presente trabajo fueron investigados los efectos del uso de las -
puzolanas como sustituto parcial del cemento resistente a los sulfatos en el con-
creto sujeto a ataque externo e intermo.

TRABAJO EXPERIMENTAL.

Se utilizé una puzolana local de tipo natural y sedimentaria. Su campo
sicitn quimica y la del cemento resistente a los sulfatos estin dados en las ta—
blas 1 y 2 respectivamente. E1 20% y 40% cr peso cel cemento se sustituvé con pu
zolana.

Desde el punto de vista econbmico, esta operacién tiene la ventaja de -
reducir el costo del concreto.
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Se fabricaron cubos y prismas de concreto utilizando arena contaminada
con yeso cuyo contenido de sulfatos variaba desde 0.22 a 2.2%, lo cual representa
el rango del contenido de sulfatos en las arenas de Trak. El ataque externo se
efectud mediante la immersién de los especfnenes en recipientes que contenfan sul
izato de magnesio separadamente.  Ia concentraci& fue de 1.7% excepto para el sul
fato de calcio cuyo valor de 0.2% causd saturacién. FEste contenido ropreosenta 14
mds alta concentraci”on de sulfatos registrada en las aquas subterrfneas de Trak,
Seqglin Higginson y Glanty (10), el 1.7% de MaSO4 pudiera ser solamente un 10% menos
destructivo que el 5% de Mg SO4. El PH de las soluciones 1o midid un potenci&me—
tro y se mantuvo constante durante el estudio, afadiendo 4cido sulffirico para ba—
lancear el aumento del valor del PH causado por la liberacién de cal. Esto pudie
ra asemejar las condiciones de campo, donde el valor del pH permanece m4s o menos

ccmsi;ante. Agregar &cido sulffirico, resulta en un suave incremento en la concen-—
tracion de sulfatos en los casos de Mg S04 y Na2 so4.

Estd reconocido que el promedio de atacue externo debido a los sul fatos,
es muy lenta y tama mucho tiempo para mostrar sus efectos scbre las proriedades -

ﬁl concreto. Para acelerar el proceso de ataque externo, se hicieron los sicuien
S pasos: : A =

Se util::Lzaron cubos y prismas pequenos (10 x 10 x 10 y 10 x 10 x 25 am.
respectivamente) . Las soluciones de sulfato pueden penetrar estas sec-
ciones mas rdpidamente que con las secciones usuales de concreto.

Utilizando una concentracidn relativa alta de sulfatos.

Ajustando el valor del pH el cual prameve la ramocidn de la cal resul-
tando un incremento en la permeabilidad.

Utilizando arena contaminada con sulfatos, la cual produce un aﬁaque in
terno y algunas grietas que facilitan la penetracién del ataque externo.

Curado durante un corto perfodo en agua fresca (7 dias) previa irmersién

en soluciones de sulfato. A esta edad la pemeabilidad del concreto es
atin relativamente alta.

Utilizando mezclas de concreto de mediana resistencia 1:6 cemento: agre
gado, asi camo mezclas de alta resistencia 1:4.5. Ias mezclas tienen -
una permeabilidad relativa alta. '

La temperatura de curado fue controlada a 25°C, la cual es considerada
e baja para el medio ambiente iraki. Es probablemente similar a 1a de México.
A bajas tenperaturas el ataque interno, debido a los sulfatos es mis efectivo. —--
fe ha visto que a altas temperaturas de curado, el contenido Sptimo de yeso es al
to fo). &

Los par&mwetros involucrados fueron: Resistencia a la campresidn, cam—-—
bio de longitud y velocidad de pulso ultrasénico.

RESULTADOS Y COMENTARIOS.
¥
las figuras 1 y 2 muestran cue el contenido de sulfatos de la arens uti
lizada tdene un efecto significativo sobre la resistencia a la campresidn, a eda-
des tonpranas (7 v 28 dias) la resistencia a la campresidn en general, decrece —-
con el aumento en el contenido de sulfatos. A adades posteriores,parece ser que




