Mercurio en un poro fimo, y en cuerpo de pared delgado puede ser mis alto que --
aquél registrad por el uso de metanol o de helio. Resultados para porosidades

obtenidas para los tres fluidos metanol, helio y mercurio, son presentados en la
Tabla 2. Ios resultados muestran que camenzando con un perfodo de hidratacién -
de 28 dfas la porosidad total determinada por el mercurio es considerablemente -
mayor para las mezclas de ceniza wolante (especialmente B) y la mezcla de esco—
ria que aquélla que fue determinada por metanol o helio; estos dos filtinos flui-
dos dan resultados similares uno a otro. Para cemento Tipo I y la mezcla de ——
cuarzo molido los resultados para los tres fluidos son mucho mis consistentes.

AGUA NO EVAPORABLE

El incremento de agua no evaporable con tiempo de hidratacién a 21 y -
35°C es presentado en la Fig. 4 (A y B). En principio, estos resultados son con
sistentes con la porosidad y resultados de densidad. Existe una inconsistencia:
la mezcla de ceniza wolante B contiere considerablemente menos agua no evapora—-—
ble que la mezcla de ceniza wolante C a 21°C. De modo que el contenido de agua
no evaporable para mezcla de escoria parece ser bajo. Es posible sin embargo, -
que para estas mezclas una porcién de agua hidratada arrojada abajo de 100°C con
relacién a otras pastas de cemento. A 35°C el contenido de agua no evaporable -

para pastas de cemento Tipo I a 180 dfas es 14%, mientras que a los 21°C es 17.5% 8

Es sabido que a medida que la hidrataci6n aumenta, la porosidad de la pasta dis-
mimye debido a que los productos llenan los poros. Esto concuerda con los resul |
tados por porosidad, el cual indica que la pasta hidratada a 35°C es mds porosa
que aquélla hidratada a 21°C.

CONTENIDO [E HIDROXIDO [E CALCIO

1a variacién en el contenido de hidr6xido de calcio con el tiempo de -
hidratacién se presenta en la Fig. 5 (A y B). A 21°C todas las pastas excepto -
1a mezcla de escoria muestran un incremento répido en Ca(OH) 2 con un Sptimo en—-
tre 10 y 21 dfas. Las mezclas de ceniza volante muestran una disminucién oonti-
nua después de 20 dfas de hidrataci6n hasta un contenido de Ca(CH)2 del 6 al 7%

en 190 dfas.

El cemento Tipo I y la mezcla de cuarzo molido subsecuenterente aumen-
ta en contenido d& Ca(CH)» a 16 y 11% respectivanente; el valor en la mezcla de
escoria disminuye a 2.5% en 28 dfas. A 35°C el 6ptimo posible durante el perfo-
do prematuro no es tan pronunciado como el de 21°C. El contenido de Ca(OH) 2 pa-
ra pasta de cemento Tipo I es 15.5% en 185 dfas; para mezclas para cuarzo molido
Este es 11.8% en 90 dfas. Los valores para mezclas de ceniza wolante son de 7 a
82 en 190 dfas y para la mezcla de escoria es 2.5% en 28 dfas. Los niwles de -
ca(OH) 2 son influenciados por la relaci6n Ca0/SiOj de silicatos hidratados forma
dos y la posible carbonatacifn en algunas de las muestras ensayadas. Esto puede
explicar parcialmente el Sptimo observado para hidratacidn a 21°C. Ia reaccién,
sin embargo, de la ceniza wolante y de las mezclas de escoria con el hidréxido -
de calcio liberado es evidencia de los resultados y es consistente con las medi—

ciores de densidad y de porosidad.

PROPIEDATES MECANICAS

El aurento en el mSdulo & Yo con tiempo de hi i
gi) en lie F;g vgl éis ZnBi. A ]_.os 21°¢ lau;gsta de cemento ﬁgga;a hcéézm?zngzgiegg
damen OS prinmeros siete dfas relativos en la mayorfa de 1
clas. De 7 a 190 dfas, sin embarqo, las mezclas de ceniza volany a .
_ te aume =
cfhc?z:'reng cggln:t‘;nmi ?ca nﬁglsda que la reacci6n con el Ca(OH), se presenta. I;It:gzi?a
ehha ;1 répldamentg que las mezclas de ceniza volante entre 3 y -
- aml:;as.tenneva or de E es mis bajo para las mezclas que para las pastas Tipo I
L rodm‘i:or?htums aunque sus goros:.dades son bajas. Esto es debido en parte
> volfante _ Ogemldad miy bajo. A 35°C la reaccién incrementada entre ceni-
aa sgb a : ) 2 es manifestada por el aurento en E para la mezcla de ceniza
e 2 a pasta de cemento Tipo I despuss de 90 dfas. El valor de E

e cerento Tipo I despuSs de 190 dfas a 35°C es cerca de 1.7 x 100
g/cmé, mientras que a 21°C es 1.85 x 10° kg/cm?. Esto de nuevo refleda la dis-
ﬁnugén en la proporcién de reacci6n para la pasta de cemento a la terrpe3 raturz

c3@5]‘ ta.‘ mqu:tados casi ?onpletgnente andlogos fueron obtenidos de los datos

a resistencia a compresién y microdureza. Estos son presentados en las Fi

ras 7y 8 (A y B) respectivamente. A 21°C y 190 dfas, la mezcla de ceniza volgx%
te B mestra una resistencia de 59 MPa comparadas con 64 MPa de la pasta de ce—
mento Tipo I; a 35°C y 90 dfas, la mezcla de ceniza wvolante B y la pasta de ce—
mento Tipo I tienen una resistencia iqual a 49 Mpa. Aparentemente el incremento
en ia temperatura de hid]_:atacidn es desventajoso al desarrollo de resistencia pa
(x;n gopgsta de cemento Tipo I; a 90 dfas este es 60.5 MPa a 21°C compardndolo —

e v MP? a 3H5°C. A 90 c_ifas, la resistencia a las 2 temperaturas es casi la
- 28pg;§s : r{ezcla de ceniza volante B; para la mezcla de esocoria es mayor a -
e S d: tenmperatura mis alta. La disminucién en el mSdulo de Young con
. crenentc terrperatura.x para el cerento Tipo I es mis pronunciado que el de
a resistencia a la car;?res_‘,lén: Esto, en cambio, es mis pronunciado que aquél -
gzr?amngcmdurm eza; una dlsrm.r_mcndn de 40% relativa a hidratacién a 21% ocurre pa-—
St Younureza.a 190 dfas. Con las mezclas & escoria y ceniza wolante el m6
P ag e:a gscrenentado con la temperatura mientras que las otras propieda
drmo. afec - Este fenSmeno puede ser solamente explicado por el grado
atacidn, pero estd probablemente asociadd con una modificacién en la dis-

ct;égudén del tamafio del poro causada por las diferentes temperaturas de hidrata

DURABILIDAD

1a deflexibn de los discos de mortero ensayados con -
ta a varios tienpos_de exposicién a una solucién de 3sral alta.trerl?;ea zrrxznﬁgg?:s
presentada en las Figs. 9 y 10; estos presentan resul tados para morteros curados
por 15 y 240 diag respectivament e a 21°C. Después de 15 dfas de curad; s6lo l'
escoria es relativamente durable a la exposicién después & 3 aﬁc;s Se puwede f;
servar en la Tabla 2 que la porosidad del 70% de escoria es cerca del 362- arg“
el cemento Tipo I es 32% y para mezcla & ceniza wlante 38%. Para poros’sgbre




0.09 micras la porosidad es 3.5, 7.5 y 14.5 para el cemento Tipo I, la mezcla de
escoria y la mezcla de ceniza volante respectivamente. Ios contenidos de Ca(CH) )
de estos 3 materiales son, 20, 3 y 10.5% respectivamente. Se puede concluir que
aunque la porosidad es importante, entre mi&s bajo sea el contenido de Ca(CH) 2 es
de principal importancia en su resistencia al ataque por soluciones altas de mag
nesio y clorurc de calcio.

A los 240 dfas de curado las mezclas de ceniza volante y escoria son -
muy resistentes. Para la mezcla de ceniza wolante, la porosidad sobre 0.09 mi—-
cras probablemente menor que para la mezcla de ceniza wolante (pero no ha sido -
medido a esta época de experimentos) . :

Evidentemente hay valores criticos para ambos Ca(0H) 3 y porosidad con
relacién a la durabilidad y estos valores son interrelacionados.

CONCLUS IONES

Las mezclas con ceniza wolante y con escoria tienen una porosidad total
mayor y una distribucién de poros mis finos que la pasta de cemento Tipo'I des—
pués de 180 dfas de hidratacién. Datos de la resistencia a la compresién sugie-
ren que estas mezclas se aproximan a la resistencia de la pasta del cerento en -
perfodos mayores de 180 dfas.

El contenido de Ca(OH) 2 puede ser mucho menor para las mezclas con es-
coria y con ceniza wolante que para la pasta de cemento Tipo I a cualquier edad
de hidrataci6n.

Altas temperaturas (35°C) de hidrataci6n son dafinas para las propieda
des & largo plazo de la pasta del cemento Tipo I; la welocidad de hidratacién y
de resistencia se reducen y la porosidad aumenta. Para las mezclas con escoria
Yy con ceniza volante la hidrataci6n a 35°C es bernéfica oon respecto a las propie
dades a largo plazo. Las adiciones de ceniza wvolante y escoria mejoran la dura-
bilidad de la pasta de cemento reduciendo la porosidad y el contenido de Ca(CH) ;.
Los dos factores son interrelacionados, pero el contenido de Ca(OH) > es el mis -

critico.

Las arenas sflicas finas usadas en este trabajo no reaccionaron ni me-
joraron la durabilidad.
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Tabla 1.- Composicién qufmica de cemento y aditivos

Cemento
resistente
al sulfato

22.86
3.74
3.88

63.75

1233

Este trabajo es una contribucién de la divisién del Departamento de —-
Investigaciones, del Consejo Nacional de Canadi y es publicado con la autoriza--
cién del Director de la Divisidn. :
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