méxima concentracién alrededor de 15 min. Tanto el C3A como el C4AF han reaccio
nado en forma considerable hasta este tiempo, pero el C4AH19 mo es detectable.
Aparece, sin embargo, después de uma hora, con muy baja cristalinidad. Las cres
tas de difraccién & rayos "X" (DFR) del C4AH;g se reducen gradualmente con el
tiempo, indicand un aurento gradual en la cristalinidad. Es posible, entonces,
que esté presente como una fase amorfa a uma edad mis temprana. Las reacciones

iniciales de hidratacién pueden ser por lo tanto:

C4AF + 16H -» 2Cp(AF)Hg . . . . : : Res =)
203 + 27H -» CoAHg + CyAH)o e (D)

Ios hallazgos de muchos investigadores (31) de que el C3A se hidrata inicialmen-
te més rdpidamente que el C4AF se confirman en el presente estudio. La subse-
cuente reaccién del CoAlg parece ser principalmente con el C4AF, siendo el pro-
ducto C3(AF)He. Esto puede ser:

CAAF + Cp(AF)Hg + 7H - X3(AF)Hg + (APH3 . . (3)

El efecto de diluir los aluminatos mediante la incorporacién del 30% material St
rerte (cuarzo molido) se muestra en la Fig. 2. Ia velocidad de la reaccién es -
mis baja en comparacién con el material sin diluir. La Fig. 3 muestra que el -
302 de la sustitucién por CPP resulta en un retardo mucho mis marcado de la rea-
ccién inicial. Micho menos CppHg se produce y las crestas d difraccién desa
parecen significantemente mis ripidamente. A diferencia d& las dos hidratacio-
nes previas, la etringita (C3A.3CS.31H) fue detectada después de poco rmenos de

2 minutos, alcanzando un méximo después de los 1l minutos. Despuds de 20 min.

la etringita ya no fue detectable pero se identific6 el ronosulfato (C3A.C5:124).

El egpaciamiento bdsico del monosulfato (8.9 A) se redujo subsecuentenente a —-
8.2 A. Ia consideraci6n de esto, y otras crestas en las trazas dejadas por el

DRX conducen a la identificacién de C4AHj3. En vista de las precauciones toma-
das para excluir el di6xido de carbono, es improbable que este compuesto conten
ga "carbonato esencial”. Sin embargo, es posible que pueda contener "sulfato -
esencial", esto es muy parecido a una solucién s6lida, como la descrita por va-

rios investigadores (31).

Es bien sabido que el yeso retarda la hidratacién del C3pn y C4AF me
diante la formaci6n de una capa de etringita (27, 32) . Desde que algunos estu-
dios de la liberacién de iones de las soluciones d CPP tanto alkalinas como ——
noutras (33, 34). Han mostrado que el sulfato y el calcio son liberados en una
etapa muy temprana (dentro de uro a dos min.), en suficiente cantidad para for-
mar una solucién saturada con respecto al yeso; se pens6 que el mecanismo & re
tardo de la hidrataci6n de los aluminatos, podrfa ser similar a la manera en la
cual el yeso controla el proceso de hidrataci6n. Los experimentos llevados a -
cabo sustituyendo CPP por concentraciores de sulfatos equivalentes proporciona-
ds por el yeso reportados en otros lugares (35), han mostrado que el rgtardo =
con yeso, no ocurre en la misma amplitud que con la adicién de CPP-solida, aun
cuando se provea el yeso s6lido suficiente para conpletar en solucién el calcio

Y el sulfato. Esto mue
: - Stra claramente P
fectivo que el yeso. El por e nte que la CPP es un agente retardante més e-

de esto, sers di i ; :
con lo. : ’ iscutido mas tarde
n los hallazgos relacionados con las propiedades ffsicas del enICOng]untg-

RESISTENCIA A CORTO Y LARD PLAZ0 DE CONCRETOS CON CPP

La resistencia temprana del
g concreto es una
- :
gpgg;ai:;egetecgizdet;u el_gunto de vista econfmico y en la facilidad de los proce-
dlmltencia e lil r:VOIia resmtz;)cia a los 3 dias, escogida como la resis
. las 1 uras usadas en este estudio, se presentan -—
ig. céooiiio itogevemencla las resistencias se expresan c:c')rro u[; porc:enta(]?él é: ==
e ok Swsﬂﬁc&)reto con cemento portland, como una funcién del porcentaie
difecenerente o resistenci;; P;Euc;lii ?:?Ks:ggvarsia que cada CPP resulta en uma relacién
: : - i6n. cenizas.de la tolva resul taro
: gz n con
esistencias tenpranas mayores para distintas porcentajes de sustitucidn, mien-

tras que la CPP=2 condicionada result5 menores resi
co ;
para el 15% de sustituci6n. ok S resistencias tempranas, aun

vropiedad muy importante,

Las resistencias a largo plazo se muestra '

n en las Figs. 5 a); b), ¢
y dgo Se puede observar que para substituciones de cenizas de la tOlVZ:i hasta)
un % regultaron en aumentos considerables en la resistencia a 91 dias. Las
substituciones del orden del 45% di6 comp resultado en todos los casos menores

resistencias a largo plazo. La CPP 2 muestrd el :
resistencia a corto y larg plazo. compor tamiento m4s pobre a la

: Se han hecho intentos para relacionar el co i i

cia con las propiedades intrfnsecas de las CPP usadasnggiotanr;egat?l ?‘eiilrtzgésgex%
tosos. Por ejenplo, los valores de la superficie especffica mestran que la ——
CPP-Z_deberfa dar los mejores resultados en teTminos de los requisitos de las -
espemficaciones (6) , pero en la realidad la CPP con la menor superficie especi
flc_:a da los mejores resultados. En algunos paises aceptan el uso de un porcen—
taje arbitrario de material retenido en la malla de 45M arriba cel cual uma -
CPP no seria aceptable, aqui de nuewo observando los resultados de la distribu-
cién de los tamanos de las partfculas, se puede asegurar que no hay relacién en
tre el tamano y la resistencia. ' - =

MECANISMO POR MEDIO DEL CUAL LA CPP INFLUYE EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO

D= los resultados de esta investigacién y de los datos de otros inves-
tigadores, es aparente para los autores de este trabajo, que el mecanisro median
te el cual la CPP influye en las propiedades ingenieriles del concreto es un do-
ble mecanismo empalmado:

a) Un efecto predominantemente ffsico el cual consiste en una reduccién de
la demanda de agua sin disminucién de la manejabilidad de la rewltura
y permitiend un mejor acomodo de los productos de hidrataci6n y deo las
partfculas no hidratadas.
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Durante la produccién de las rewolturas para este estudio se observd
que para la misma relaci6n agua/cemento se incrementaban los valores
dl revenimiento al incrementarse las substituciones de cemento por

CPP. Aun reconociend que los ensayes de revenimiento son demasiado
burdos para medir la manejabilidad, no obstante este ensaye da una -
indicacién de los efectos d& la CPP en la demanda de agua. Otros au
tores han reportado consistentemente miy bajos valores de permeabili
dad para los concretos con CPP, esto tiende a confirmar la idea de -
un mejoramiento en las propiedades de acomodo de las revolturas e
concreto con CPP. :

Ia Figura 6 muestra esquematicamente la probabilidad del compor tamien
to de las CPP. Considerando que hay un limite mixino préctico de subs-
titucién como lo indica la 1fnea discontinua wvertical, una CPP en -
particular probablerente mostrar® una de las trazas indicadas, depen
diend si la superficie especffica es relativamente baja, intermedia

o alta y/o si la forma de las particulas es 100% redondeadas y tersas
o si hay una cantidad significativa de partfculas gruesas irregulares
y si estas son porosas.

b) Un efecto quimico doble el cual consiste de:
1) Un retardo en la hidrataci6n del C3A y del C4AF. Ia consecuencia
berdfica inmediata es una disminucién en el calor de hidrataci6n, pe-
ro mis importante es el retardo en la hidratacién ce los aluminatos,
produciendo como contra-efecto la posibilidad d incrementar el volu
men de los silicatos & calcio, los cuales indubitablemente darén co
m resultado un aumento en la resistencia a largo plazo. Una eviden
cia para esta proposicién ha sido presentada por Jelenic y otros (36).
wllos estudiaron el efecto del yeso en la hidratacién y resistencia
de varios cementos portland y mostraron que increrentando los porcen
tages de SO3 habfa una disminucién en los hidratos de aluminato y un
incremento correspondiente en los hidratos de silicato. Ellos mostra
ron, ademds, que existe un porcentaje ptimo de SO3 para un incremen
tc maximo de resistencia;

2) Ui reacciou puzoldnicg propia sutre ta sTliva v ta alimnpa =0l
Prees o3 1a ot g el hidedeido F alern pioducido e 1A diatacion
A1 comento.  comy fue indicado en la revision de los necanismos &

la reaceion, los inwstigadores no csiah de acuerdo en el tiempo al
cual la reaccién puzoldnica puede detectarse.

Durante esta investigacién el uso 1
un estudio de la morfologfa de los productos d la reaccién a corto y largo pla-

z0. la Figura 7 muestra evidencia de la formacién de los productos de la reac-
cién en la interfase de los cementos con CPP y la Figura 8 muestra compuestos po

bremente cristalinos.
ce que los productos de la reac '
a lo reportado por otros investigadores. Hay alguma evi
puzolénica temprana d acuerdo a experimentos que se encuentran en proceso.

La edad &l eSpecfnen era de solamente 3 dias, asi, pare—
cién puzolinica pueden formarse con anterioride:ic‘l
dencia para una reaccion
Esto

imitado de un MEB (JEOL-35) permitié

Ho'y

ie;lsn.ledztra una reduccién a 3 dias en la cantidad de Ca(OH) 5, presente en las pas
= cr;nento con la CPP, comparada con las de control que no la tienen. Las
glczgas y 10 corresponden a especfnenes con hidratacién a largo plazo. Se —
ﬁlﬁar ;efo:l:;?ireni qiélz loi productos de la reacci6n tienen una morfologia si-
: catos calcio &l Tipo I (Fi 8 ili -
cio del Tipo TIT (Fiqura'9). (39). po I (Figura 8) y a los silicatos de cal

: . Se han hecho algunos intentos para relacionar el desarrollo de la re-
51ster?c1a ocon la estructura de los productos de la reaccién del cemento portland.
Por ejemplo, Feldman y Beaudoin (37) estudiaron la porosidad y el tipo de partf-
cula en relaci6n con el desarrollo de la resistencia. Ellos indicaron gue para
cualquier porosidad dada hay una mezcla 6ptima de tipos de partfculas; por ejem
plo, para una misma porosidad. La resistencia promedio de un material conpuesto
de particulas depende de la resistencia intrfnseca de las partfculas cristalinas
densas y gruesas y las propiedades para mejorar la adherencia del material amor
fo muy fino y de baja densidad. Sus resultados incluyen una pasta de cemento =
con CPP la cual al compararla con una pasta de cemento solo mostrSé una mayor re
sistencia a la misma porosidad. Ellos creyeron que la mezcla 6ptima de tipos —
de particulas fue probablemente aquella correspondiente a la pasta de cemento -
con CPP. Taylor (38), en una reciente revisién de los mecanismos y productos -
d hidratacidén del cemento, ha destacado el hecho de que el desarrollo de la -
resistencia de los cementos mezclados puede no explicarse a la reactividad guf-
mica de la CPP solamente sino también al efecto que sobre la microestructura —-—
tienen las partfculas que no han reaccionado. Esto tiende a apoyar la idea pro
puesta por los autores de este trabajo en relacién al mecanismo del cual es una
combinacién de los efectos ffsicos y quimicos.
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CPP CON ALTA SUPERAICIE ESPECIFICA NO
ADECUADA PARA SUSTITUIR CEMENTO

CPP INTERMEDIA ADECUADA PARA BAJAS
/ PORCENTAGES DE SUSTITUCION
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DECUADA PARA SUSTITUIR CEMENTO

CEMENTO SUSTITUIDO
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FIGURA ¢ REPRESFNTACION FSQUEMATICA DE LOS REQUERIMIENTOS
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