DURABILITAD [E CEMENTOS MEZCIADOS PARA SOLUCIONES
CON ALTA CONCENTRACION [E CLORURO.

El cemento Portland normal mezclado con dos tipos de ccniza wlante v
cuarzo molido para producir compuestos conteniendo un 35% de aditivo, y una mez-
cla conteniendo un 70% de escoria fueron curados en agua, a temperaturas de 21 a
35°C usando una relacién A/C = 0.45. Despufs de 2, 7, 14, 28, 90 y 180 dfas los
productos fueron examinados para grado de hidrataci6n, porosidad, distribucién -
de los tamafios de los poros, densidad, resistencia a la compresion, modulo de —-
Young y microdureza. lLos morteros también fueron preparados usando estas nez—-
clas y despuss curados para 15 6 240 dfas donde fueron expuestos a una solucidn
salina conteniendo 27.5% de CaCly, 3.9% MgCl), 1.8% NaCl y 0.1% NaHCO3.

Los campuestos tuvieron una alta porosidad y una distribucién de pPoros
més fina que la pasta de cemento normal, y la resistencia se aproxims a la del -
cemento despuSs de 6 meses. La reduccién de porosidad y contenido de Ca(OH) P
fueron factores importantes que determinaron su durabilidad.
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INTRODUQCION

El hidr6xido de calcio es producido y se precipita suavemente como --—-
cristales suficientemente grandes cuando se hidrata el cemento Portland, aun ——-
cuando se piensa que una cantidad peguefa estd en estado amorfo. ILa contribucién
del hidr6xido de calcio para la resistencia d la pasta y su adhesién con otros
productos ha sido cbjeto de grandes debates (1-3). Se ha observado en los poros
de los cuerpos con bastante agrietamiento propagar en cristales grandes de hidré
xido de calcio a edades prematuras de hidrataci6n, pero a edades posteriores las
grietas se propagaron a travs de los cristales. Algqunos investigadores han con
cluido que los cristales de hidr6xido de calcio o su superficie de contacto tie-
nen una Area mayor de concentracién de esfuerzos y un origen de una iniciacifn -
de agrietamiento (1, 2).

Ademds, el hidrSxido de calcio estd en un estado soluble en agua o atin
en agua que esti ligeramente alcalina (4-7). Agua de mer y agua subterrénea, —
los queraseciados con minas de potasio, son muy agresivos para con el concreto -
porque &stos remeven el hidr6xido de calcio del cemento Portland hidratado (8).
El ion de magnesio, Mgtt,de estas soluciones forma soluciones relativamente inso
lubles de Mg(CH) » que reaccionando con Ca(OH), y Cat* forma una sal soluble de -
calcio semejante al cloruro o sulfato de calcio, el cual es rédpidamente precola-
d. Esta accifn cbviamente debilita el concreto por el incremento de su porosi-
dad, haciendo posibles exposiciones mis distantes de los silicatos y soluciores
agresivas. Bajo estas condiciones, los silicatos también se descomponen.

la adicién de escoria y puzolanas (incluyendo ceniza volante) han demos
trado mejorar el cumplimiento de los cementos expuestos a soluciones agresivas.-—
Ia mayor resistencia de los cementos compuestos ha sido atribuida a la falta de
grandes cantidades de Ca(OH)2 (9-12). Recientemente, se ha sugerido que la poro
sidad derivada de la hidrataci6n de cementos mezclados tiene una distribucin di
ferente, por lo cual la permeabilidad pudiera reducirse (4). Esto bajarfa la —-
proporcién a la cual las soluciones agresivas entran al concreto.

Este fue el cbjetivo del estudio actual para determinar el desarrollo
d& la estructura @& los poros en cementos compuestos por la medicién de porosi--
dad, distribucibn del tamafio de los poros y la densidad de producto como una fun
cién del tiempo de hidratacién a dos tenperaturas. EL desarrollo simultineo de
las propiedades mec&nicas como una funcién del grado de hidratacifn y la forma--
cién de hidrSxido & calcio fueron también medidos. Dos cenizas wolantes y una
escoria fueron mezclados con cementos tipo I y V. Los especimenes de mortero —-
fueron curados en 15 y 240 dfas y expuestos a una solucién de cloruro contenien-
do 27.5% CaCly y 3.9% MgClo.

ENSAYES
Materiales
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METODOS

Porosidad y Densidad.
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(3) .- Porosimetrfa de mercurio.- ILa distribucifn del tamano de poros Zlbs dete a 21°C por la mezcla & ceniza volante B cosg i.loffgoezin’egomdg v
fueron obtenidos a distintos tiempos por la introduccién de mercurio en especfme a dag o2 lescorla probablemente a los 50 dfas. A 21°C 1a disminaci 5 as y la mez—
nes htmedos y secos, utilizando una presién hasta 408 MPa. cemento Tipo I es mis ripida que a los 35°C: fucion en la porosi-

! a 21°C es cerca del 27% C; la porosidad a los 180 dfas
comparada con el 31% a 35°C. Por otro lado, a 35°C 13 -

El equipo de la Armerican Company Specimens fue usado para este propSsi ceniza yolante B tiene unma porosidad del 26% a los 90 dfas, 1a ceniza wolante C
= r an ’

to. El volumen del mercurio introducido a la mixima presién fue considerado co-

mo la porosidad total (15). ‘ tacibn similares.
Resistencia a la conpresién; mddulo de Young y microdureza:

CENSIDAD ABSOLUTA.

Ia resistencia en compresién fue medida sobre cubos de 51 mm, dos cu—
bos para cada preparacifén. El mSdulo de Young fue medido sobre discos de 32 mm ! 2
G digmetro y 1.3 mm de grueso, tomando en cuenta por lo menos 4 discos para ca- & Rl Ei cambioen densidad absoluta
da valor. El procedimiento inwolucra la medici6n de la deflexi6n de un espéci— rosidag en la Fig. 2 (Ay B). [
men saturado y cargado en su centro y apoyado en tres puntos sobre la circunfe—- 155 S?&Ir’lﬂevz.dentes. A 21°C la densidad
rencia de un cfrculo de 25 mm de difdmetro. Ia miquina de ensayos Ieitz para mi- i 5 gJI:-a daa 180 dfas; la densidad de la
clzrodmedi za con g dentadolr Vlj;gtdfi fuge usido Qayga c11::1 mgﬁgn de ﬁl microduriazgo de : 180 qu:s._ o chcezns!e;'_lgd%goli Szzﬁl:s de 40 S y es.
os discos usados para los os elasticidad. n se llevaron a - siend 2.15 a los 28 dfas. & 300 con escoria disminuye aGn mS&s r&pidamente, -
med.lcmnesben cond1c1glnes sat(:lg?das; cada valor fue el promedio de las lecturas B sidad del 5 Tipo.T és i C Tstoisgﬁzgms son mds intensificados: Ia éen
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GRADO [E HIDRATACION Y CONIENIDO DE HIDROXIDO [E CALCIO:

T.G.A. y Termogramas D.S.C. fueron obtenidos para cada espécimen entre _
las tenperaturas ambientales 1000 y 600°C, respectivamente. El agua no evapora- DISTRIBUCION [EL TAMARO DE PORCS
ble fue estimada en distintos tiempos tomando la pérdida de peso del T.G.A. entre _ : .
100 y 1000°C. Ia celda de un calorfmetro de exploracién diferencial, abastecido : Las distribuciones de tamafios de poros para cemento o5 b
con un m3dulo para el sistema de anilisis termal DU PONT 990, fue usado para ob- : 16 ante B y escoria hidratada a 21°C para diferentes per_fodo; zz}cil:a 5
tener los temogramas. Estos fueron usados para determinar las dreas relativas : £y, '11 Son presentados en la Figura 3 (A, By C). Para cemento Ti T 1 idrata
de los picos resultantes de la desconposicién de Ca(CH)p. En cada experimento - ‘ OS poros estdn en el rango & 0.9 a 0.003 micras (9000 a 30 Enoidadg P
20 mg de muestra fueron calentados en aire a una velocidad de 20°C/min. para pro ‘ A;’gsm de didmetro despds de un dfa de hidratacién. ik
pSsitos de la calibracién & Ca(OH) 2 de pureza conocida, se mezcl6 con  Aly03 , E 3’;‘31?31 rang de poros es 0.09 a 0.003 micras.
en diferentes proporciones, y en &reas endotérmicas fueron delineados contra con : 558 micras des i
centraciones Ca(OH) » (16). : f : POros pequenos no fueron observa
| i A los 28 dfas, la porosidad ms -—
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de las distintas mezclas sobre porosidad, densidad, distribuci6n de tamanos de - i Pm%nidameabenll dad de un cuerpo (4). Ios resultados para la mezcla d es
POIOS, agua no e\:rgporabl:e, concentracién d Ca((H)2, mddulo de Young, Resisten—- : M o losalzj-g}isa-Ba (gé_dfnuestran una tendencia similar a las porosi-
cia a la campresién y microdureza. . solamente cerca del 3%, aun e lasago igsl;g;g:;dﬁtatfggl Sgbreoo.og micras es
piceas 2on > § 7,50 fospeorimments. 'l et s 20 rie s
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POROSIDAD i indicado que 1a intrus‘gomsmad.pa}ra la me _ Trabajo previo ha -
' tructura e 16n de mediciones de mercurio puede causar dafio a la es.—

: un poro (15). Por lo tanto, la porosidad efectiva registrada poi =

La variaci6n de la porosidad a temperaturas de 21 y 35°C es presentada
en la Fig. 1 (A y B). En ambas tenperaturas la porosidad medida por saturacitn




