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Resumen

RESUMEN

En el presente frabagjo se realizé un estudio de la durabilidad de los
compdsitos cementantes base escoria granulada de alto horno (EGAH) y
los cementos clase H, empleando pruebas de resistencia a los sulfatos
(basada en las normas ASTM C 1012 y NMX C 418 ONNCCE 2001) vy la
reactividad al dlcali agregado (basada en las normas ASTM C 227 - 90 y
NMX C 180 ONNCCE 200).

Estos fendmenos se estudiaron debido a que un cemento se ve afectado
en estos ambientes principalmente. Inicialmente, se realizd la
caracterizacion mecdnica de los materiales a fin de determinar su
resistencia a la compresion. Posteriormente las probetas se sumergieron en
un medio acuoso rico en sulfatos con la finalidad de medir la resistencia al
ataque de los mismos. Las soluciones acuosas utilizadas fueron a base de
sulfato de magnesio y sulfato de sodio con temperatura controlada de 23°

C +/-2° C y con una humedad relativa del 50%.

Las pruebas tuvieron una duracion de 12 meses, evaludndose el cambio
de longitud a diferentes edades, el efecto del medio acuoso en la
microestructura de los diferentes materiales y los fendmenos de expansion
y/o contraccion durante la exposicion. Los diversos materiales cemento-
agregado se sometieron a pruebas de resistencia al dlcali agregado para
conocer su reactividad alcalina. El agregado utilizado fue vidrio Pyrex. Las

probetas del compdsito se sumergieron en 800 ml de agua destilada a 38 °
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Resumen

C a fin de hacer reaccionar el agregado con la humedad presente.
Andlogamente, se determindé el cambio de longitud de los especimenes.
La apariencia de la superficie y las caracteristicas de las grietas presentes

fueron observadas mediante microscopia petrogrdfica.

Por Ultimo, se realizé la caracterizacion mineralégica de los materiales
después del ataque por medio acuoso mediante las técnicas de
microscopia electronica de barrido (MEB) y difraccion de rayos X (DRX),
con el fin de determinar la degradacion de los compdsitos cementantes

en los ambientes citados.

Los resultados obtenidos muestran que los compdsitos cementantes base
EGAH activada alcalinamente  tienen una expansion de 0.01-0.05%,
comparada con una expansion del 0.07% que presenta el cemento clase
H. De dicho intervalo se infiere que los compdsitos cementantes presentan
mayor resistencia al atague de los sulfatos en comparacion con el
cemento clase H, reflejdndose en una mayor durabilidad. Se propone que
un cemento disenado puede mejorar sus propiedades mecdnicas y de
resistencia al ataque de sulfatos, si se le adiciona hasta un 40% de escoria

granulada de alto horno activada alcalinamente.




Abstract

ABSTRACT

This work, was focused to analyze the durability of both cement blast
furnace slag based —cement composites and Class H, when exposed to
sulfate (based on ASTM C 1012 and C 418 NMX ONNCCE 2001); agueous
solutions, as well as alkali aggregates reactivity (based on ASTM C 227 - 90
and C 180 NMX ONNCCE 200).

These were selected since they are the most typical aggressive eviroment
testing that affect cement. The first approach in the experimental stage
was the analysis of mechanical characterization of materials, in order to
determine its compressive strength. Subsequently, the samples were
immersed in an aqueous medium rich in sulfates, with the aim of measuring
the resistance to attack by sulfates. Aqueous solutions used were based on
magnesium sulfate and sodium sulfate with controlled temperature of 23 °
C + /-2° C and relative humidity of 50%.

Conducted testing and monitoring lasted for 12 months, evaluating the
change in length of cement specimens at different ages. The influence of
the set aqueous medium affecting the microstructure of different materials
and the expansion/ contraction phenomena upend exposition were also
studied. The alkali resistance of this work studied cement specimens was
conducted using Pyrex glass as aggregate. Composites were immersed in
800 ml distilled water at 38 ° C in order to induce reaction with the moisture
present. Similarly, the change in length of the specimen was determined.
The general aspect and/ or physical appearance of mayor features of

existing cracks were observed by petrographic microscopy.
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Abstract

The mineralogical characterization of the materials after the chemical
aftack though aqueous medium was analyzed by using scanning electron

microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD).

Results revealed that cement composites based on blast furnace slag and
granulated blast furnace slag - activated alkaline (EGAH) under go an
expansion from 0.01 to 0.05%, as compared with a growth of 0.07%
disclosed by the cement Class H. From such an interval it is assumed that
cement composites do exhibit larger sulfate attack resistance as compared
to cement H —type counter part, leading to a better durability for the
composites. From this result it is proposed the fabrication of alternative
cement which can disclose improved mechanical properties and sulfate
aftack, provided a 40% addition of granulated blast furnace - slag,

previously alkali — activated.
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente el término de durabilidad en los cementos se emplea para
describir su capacidad de resistencia al ataque quimico, raspaduras o
grietas provocadas por el medio ambiente sin cambiar las propiedades

fisicas, quimicas y mecdanicas.

La durabilidad se relaciona, por lo general con las caracteristicas
resistentes del cemento y se le atribuye principalmente a la resistencia a la
compresion. No obstante, en la industria cementera y a lo largo de las
investigaciones realizadast-1¢, se ha demostrado que solo es uno de los

aspectos involucrados y no el Unico para obtener un cemento “durable”.

El tema de durabilidad es complejo, dependiendo de cada situacion de
exposicidon y condiciones de servicio. En una especificacion particular
intervienen diversas variables, como son los materiales y diseno de mezcla,

los aditivos, la técnica de produccioén y el proceso constructivo.




Introduccion

Tomando en cuenta el término de durabilidad, existe una alternativa
para que un cemento prolongue su tiempo de vida. Esta consiste en la
adicién de materiales alternativos inorgdnicos tales como: escorias de alto
horno, puzolanas naturales, ceniza volcdnica, humos de silice, arcilla

calcinada, entre otfras, que tienen composicion similar a la del cemento.

Estos materiales alternativos son los denominados cementos alcalinoslt! o
compasitos cemenantantes alcalinosl?l que son aquellos que producen la
activacion alcalina de subproductos industriales, tal es el caso de las
escorias de alto horno y/o las cenizas volantes. Estos cementos se obtienen
al mezclar dichos residuos y sustancias alcalinas tales como cal, hidroxido
de sodio, carbonato de calcio, silicato de sodio, en general las bases
fuertes y sales de acidos débilesi34l los cuales pueden ser incorporados en
forma sdélida en el proceso de molienda de escoria o preferiblemente en
forma de solucidon en el proceso de produccion y mezclado del concreto.
Se caracterizan por presentar unas elevadas resistencias mecdnicas y no
requerir en su elaboracion los elevados consumos energéticos que son
esenciales en el proceso de fabricacion de los cementos Portland ademas
de otras propiedades, bajo calor de hidratacion, resistencia al ataque
qguimico, menor permeabilidad, resistencia a temperaturas elevadas,
etcéterq, las cuales en general son funcion del tipo de escoria y activante,

de las proporciones de mezcla, entre otros factores!i-¢l.

Las escorias de alto horno son materiales conocidos en el dmbito de la
construcciéon y utilizados como adicidn activa para la elaboracién de
distintos cementos y hormigones en mezclas con cemento y activadas
alcalinamentelél. El principio en el que se basa la activacién alcalina de

escorias fue propuesto por Purdonl’l en 1949, pero fue en los anos 60°s
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cuando Glukhovskyl”l y Wang B! desarrollaron los primeros cementos vy
morteros de escorias activadas alcalinamente. A partir de los 70 s, vy
fundamentalmente en los 90’s, el interés por los cementos activados
alcalinamente fue creciendo en Europa y en otros paises como Ching,

India, Japdn y Estados Unidos!!91,

Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion es dar a conocer, de
manera general, el desempeno mecdnico y de durabiidad de los
compositos cementantes producidos utilizando como cementantes escoria
granulada de alto horno y cemento clase H; como activante hidroxido de
sodio (NaOH).
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JUSTIFICACION

La fabricacidon de los cementos Poértland es un proceso industrial
altamente contaminante y energéticamente muy costosol2. La
produccion de una tonelada de cemento genera aproximadamente una
tonelada de COg; se estima que en el primer cuarto del siglo XXI las
emisiones de CO; procedentes de la industria cementera, podrian
alcanzar los 3.500 millones de toneladas, este valor estaria incrementando
con el producido en oftras actividades industriales, tales como la industria
del tfransporte o de energia. La fabricacion de cementos Portland también
implica el consumo de una gran canfidad de energia (>750 Kcal/ Kg.) ya
que se precisan temperaturas muy altas (1500° C) para que se completen
las reacciones quimicas que conducen a la formacion del clinker del
cemento Portland. Para obtener esta energia se utilizan combustibles fosiles
cuya combustidon incrementa el problema de la contaminacion de

ambiente, por la emisidon de dxidos de azufre y nitrégeno junto al CO,l,

Por todo esto, el estudio y el desarrollo de materiales de construccidn
alternativos a los cementos Portland tradicionales, en cuya fabricaciéon no

se emitan gases contaminantes y se obtenga un apreciable ahorro

4
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energético, constituye una linea de investigacion de gran interés cientifico

y tecnoldgico a escala mundial.

El empleo de escorias granuladas de alto horno (EGAH) fiene como
ventaja particular en la industria cementera reducir el consumo energético
y la emision de gases a la atmodsfera. Sus caracteristicas quimicas y
mecdnicas aportan una alternativa para aprovechar los materiales de
desecho siderirgico como materia prima. Para lograrlo se debe tener un
agente de activacion idéneo para hacer de la escoria un material

cementante.

Es sabido que el Cemento Pértland se ha utilizado para la construccion
en el mundo. Sin embargo, cada dia se hace mds evidente la necesidad
de incrementar las alternativas disponibles entorno a los sistemas
cementantes; las exigencias ambientales, econdmicas, energéticas vy

técnicas asi lo imponen.

Ante esta necesidad, desde hace dos décadas se iniciaron los frabajos
en el campo de la activacion alcalina de materiales silicoaluminosos
(cenizas volantes, metacaolin, escoria de alto horno, etfc.); materiales

capaces de fraguar y endurecer en medios fuertemente bdsicos.

Desde esta perspectiva, se han abordado las siguientes lineas de

investigacion:

1. Establecimiento de las bases en las que se situa la sintesis de estos
materiales. 8]

2. Estudios entorno a las etapas y mecanismos de activacion. [¥]
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3. Caracterizacion fisica, quimica, mecdnica y mineralégica del
nuevo material. 2]

4. Desarrollo de hormigones de escoria activada. B

5. Estudios de compatibilidad entre el cemento Portland y el cemento

alcalino.l

Entre los logros mds importantes conseguidos hasta el momento hay que

destacar los siguientes:

Se han establecido intervalos funcionales de variacion de los pardmetros
bdsicos que influyen en las reacciones de activacion de los materiales de

partida.

Se ha identificado al principal producto de reaccion de la activacion
alcalina del metacaolin y las escorias de alto horno: silicoaluminato
alcalino hidroxilado, amorfo a los rayos X, con una estructura tridimensional
en la que los dtomos de silicio y aluminio se encuentran distribuidos al azar
a lo largo de cadenas unidas entre si. Las cadenas dejan pequenos
espacios para acomodar a los catfiones alcalinos que actian como
compensadores de cargalél. Ademdads se ha desarrollado un conjunto de
hormigones, exentos de cemento Podrtland, con extraordinarias
propiedades adherentes y con una capacidad de evolucion mecdnica

superior a la de los hormigones tradicionalesl3l.

Los Ultimos trabajos sobre las cenizas volantes se basan en el desarrollo de
cementos alternativos (cementos alcalinos), morteros y cementos de
escorias activadas alcalinamente, mecanismos y cinética de activacion,

caracterizacidon de productos de reaccidn, propiedades y caracteristicas
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de estos cementos y morteros, durabilidad, efecto de aditivos orgdnicos en

la mejora de sus propiedades(?l.

Los resultados mas recientes demuestran que es posible “disenar”
sistemas cementantes basados en mezclas de 30% de clinker Portland y
60% de escoria granulada de alto horno cuya evolucion mecdnica a
temperatura ambiente es equiparable a la de los cementos Portland de

mAaxima calidadll,

Por lo anterior, el uso de la escoria granulada de alto horno (EGAH) tiene
una aportacion importante en la fabricaciéon de cemento Portland dado
que cuando se presenta en forma vitrea presenta propiedades mecdanicas
comparativas con este tipo de cemento por tal motivo la presente
investigacion aborda el tema de la durabilidad del cemento clase H
(cemento especial para la cementacion de pozos petroleros) con escoria
granulada de alto horno activada alcalinamente con hidroxido de sodio
como material alternativo para incrementar las propiedades mecdnicas;
esta investigacion se basa en las normas NMX C 418 ONNCCE 20010101, NMX
C 180 ONNCCE 200101y NMX C 061 ONNCCE 200102,
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Capitulo 1

ANTECEDENTES Y
CONCEPTOS BASICOS

1.1. Cemento Pértland

El cemento Portland es un material artificial de muy compleja estructura,
que en contacto con el agua se fransforma en una serie de productos
coloidales y microcristalinos que, paulatinamente, por modificaciones en su
estructura coloidal y crecimiento entrelazado de cristales producen el

endurecimiento y le proporcionan su cardcter hidrdaulico.

Todas estas transformaciones estdn sujetas a determinadas condiciones
geoldgicas, ya que las masas que se obtengan al mezclarlo con
agregados finos, gruesos y agua, deberdn ser plasticas y tabajables antes
de alcanzar rigidez, durante un periodo de tiempo que no deberd ser tan
corto que limite su manipulacién, ni tan largo que demore el proceso

constructivo.
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De acuerdo con la norma Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE 19 gl
cemento se define como: “Material inorgdnico finamente molido, que
amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece en virtud de
reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez endurecido, conserva

su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua”.

1.2. Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacionl’3l del cemento Portland puede dividirse en tres
etapas para su produccion:

19 etapa: Preparacion de las materias primas.

2% etapa: Clinkerizacion.

3% etapa: Molienda.

1.2.1. Primera etapa: Preparacion de las materias primas.
Las materias primas para la fabricacion del cemento Pértland son las
siguientes:

e Caliza

e Silice

e AlUmina

e Oxido de hierro

Estas materias primas se extraen de canteras, posteriormente, se cargan y
transportan en camiones de gran tonelaje a las trituradoras donde son

fragmentadas hasta un tamano aproximado de 50 mm.

Una vez triturada la materia prima se dosifican de manera controlada con
bdsculas y se infroduce de manera prehomogénea en los molinos de

bolas para obtener un tamano aproximadamente de -200 mallas. La Figura
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1 muestra la preparacion de las materias primas para la fabricacion del

cemento Portland.

El material que sale del molino, llamado *harina de crudo”, es muy fino y se
almacena en silos cerrados donde se lleva a cabo un proceso de
homogenizaciéon por medio de la infroduccidén de aire a presidn a traves

del fondo del silo.

Sonda
perforadora
L.
[ ‘Fl
A
Molino de Dosificador
crudo = decrudo Rueda pala .
0y AN = Muestreo
"':"."i, L ‘j‘l %:\
l'n".l"I ""-C‘__*-.\_ \\‘\\x
b ) BN
k) y
W . Ly e
L 3 Parque de prehomogeneizacion
Homogeneizacion = [
n
p: Segunda etapa ‘
P La coccion- El clinker
v :

Figura 1. Preparacioén de las materias primas para la fabricacién
del cemento Pdértland [14]
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1.2.2. Segunda etapa: Clinkerizacion

La harina de crudo se infroduce en el horno (kiln), el cual mide
aproximadamente 50 m de longitud y de 3-5 m de didmetro al alcanzar
una temperatura alrededor de 1000° C, el crudo se seca, se deshidrata y

finalmente se descarbonata.

Dentro del horno, el crudo sigue aumentando de temperatura hasta
alcanzar un maximo de 1450° C. A esta temperatura se llevan a cabo una

serie de reacciones, las cuales forman al cemento, estas son:

Silicato fricalcio (Alita)
SiO, +3Ca0 +4.5H,0 = Si0, + Ca0 + 2.5H,0 + 2Ca(OH ),

e Silicato dicalcico (Belita)
SiO, +2Ca0 +3.5H,0 = Si0, + Ca0 + 2.5H,0 + Ca(OH ),

e Aluminato tricdlcico (Aluminato)
Al,O, +4Ca0 +12H,0 = Al,O, + 4Ca0 +12H,0

e Ferroaluminato tetracdlcico (Ferrita)
Fe,O, + Al,O, +4Ca0 +11H,0 = Al,O, + 3Ca0O +5H,0 + Fe,O, + CaO + 6H,0

El material que sale del horno tiene aspecto de granulos redondeados y se
conocen con el nombre de “clinker”. Con el objetivo de “mantener” su
estructura cristalina y estabilizar los componentes formados a 1450° C, el

clinker se enfria rdpidamente con aire por debajo de los 120° C, (Figura 2).

11
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ccion - El clinker

s

Clinker
. : - Terceraetapa

l l x'ii”ﬁ " Molienda- El cementoto
.::::-"'--'
Almacén de Clinker ‘

Figura 2. Clinkerizacién de la harina de crudo. 24

——

El principio de la clinkerizacion de cemento Poértland, se asemeja a un
proceso geologico de metamorfiimo de alto grado, de sedimentos
calcdreos y arcillosos infimamente mezclados, con reacciones en estado

solido, dando origen a nuevos minerales.

Mineralégicamente hablando, los granulos de clinker estdn formados por

una masa de cristales microscopicos incrustrados en una masa vitrea.

Los componentes cristalinos son los silicatos bicdlcico y tricdlcicos que
aparecen también como fenocristales (minerales que cristalizan a
elevadas temperaturas relativamente grandes en orden de centimetroslisl)
en el vidrio formado por el aluminato y el ferroaluminato de calcio, que en

parte también suele aparecer como un monocristal.

12
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El porcentaje de fase vitrea es variable segun la velocidad de enfriamiento
que ha sufrido el clinker, la cual puede llegar a desaparecer, por haber

cristalizado totalmente los aluminatos y ferroaluminatos de calcio.

Observando con un microscopio mineralégico, Figura 3, superficies pulidas
de clinker con luz reflejada y atacando la superficie con reactivos
apropiados, se puede diferenciar claramente los componentes formados

en grandes cristales bien definidos, en el seno de la matriz de cemento.

Figura 3. Las particulas alargadas azul-verde es la fase alita, las particulas rojo- naranja es
la fase belita las particulas brillantes que reflejan la ferrita y rosado-gris aluminato,
presumiblemente CsA. [13]

La alita, estd presente como el silicato tricdicico puro, difiere en su
estructura y polimorfismo. Presenta hasta 3 % de componentes menores,
sustituyendo el Ca o Si dentro de la red cristalina. Estos cristales fienen

forma rectangular o hexagonal.

La belita estd presente como silicato dicdicico mostrada en la reaccion 2.

Presentando un polimorfismo entre alfa prima, beta y gamma. En el clinker

13
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se encuentra estabilizado en forma beta por la inclusion de iones extranos
en la red cristalina. La forma alfa que es estable a 1420° C, se transforma en
beta durante el proceso de enfriamiento denfro del horno. Los cristales

tienen forma redonda, a veces dispersos y otra agrupados en zonas.

La belita secundaria, que aparece rolando los cristales de alita cuando la

descomposicion es intensa, adopta la forma ameboidea.

La celita, constituye la materia intersticial, se diferencia en que es blanca y
estd presente como ferroaluminato tetracdicico (reaccion 3), y oscura
cuando estd como alumindto fricdicico, quedando mezclas eutécticas

estables y semejantes a substancias o compuestos puros.

1.2.3. Tercera etapa: Molienda

Después de enfriar el clinker, éste pasa por un quemador y se almacena.
Desde este depdsito, el clinker es conducido a la molienda de cemento,
en un molino de bolas, con un separador neumdatico que permite obtener
un polvo de alta superficie especifica. El proceso se muestra en la Figura 4,

donde describe el proceso de molienda del clinker.

En esta etapa de molienda y mediante mdquinas automdticas, se
adicionan los agregados requeridos, tales como: escorias de alto horno,
silice condensada, puzolana, cenizas volantes y caliza, también se
adicionan componentes minoritarios y regulador de fraguado, segun el

tipo de cemento requerido.

14
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Una vez producido el cemento y almacenado se suministra en sacos de 50

0 25 Kg, o a granel (en camiones cisternas de aprox. 25 ton).

El Cliente

ﬁnsacado to %

Paletizado

Figura 4. Proceso de molienda del clinker. [4

1.3. Escoria de Alto Horno

La escoria granulada de alto hornollé ¢ (EGAH) es un subproducto no
metdlico obtenido de la industria siderUrgica producida al anadir un flujo
de piedra caliza al mineral de hierro para eliminar los contaminantes no
ferrosos. Conteniene principalmente silicatos y aluminosilicatos de calcio y
de otras bases que se desarrollan en la fundicidén simultdneamente con el
hierro en los altos hornos. La escoria se forma a una temperatura de
aproximadamente 1500° C. Al ser enfriada rdpidamente por inmersion en
agua, forma un material granular vitreo parecido a la arena. El material
granular, el cual es molido a menos de 45 micras, tiene una finura Blaine de

15
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aproximadamente 2000 a 4000 g/ cm?2. Esta escoria molida dspera y
angulosa al entrar en contacto con el agua y con un agente activador,
NaOH o Ca(OH)2, ambos facilitados por el cemento Poértland, se hidrata y
fragua de manera similar al cemento Pértland. La escoria enfriada al aire
no tiene las propiedades hidraulicas que tiene la escoria enfriada por

agua.

Las escorias producidas en las siderdrgicas de alto horno pueden utilizarse
como agregado del cemento Pértland. Este componente otorga al
cemento mejores propiedades mecdnicas, mayor resistencia, rigidez y
durabilidad contra los efectos perjudiciales de agentes quimicos, sulfatos y
de agua de mar. En Sudamérica, la Siderurgica Belgol'¢l de Brasil utiliza esta
tecnologia como parte del programa de reciclaje de residuos industriales

del pais.

En una siderurgica, la produccion de una tonelada de acero genera
aproximadamente media tonelada de escoria, constituida bdsicamente
por oxidos de una elevada energia de formacidén, que permanecen sin
alterarse en el alto horno. Durante la elaboracion del acero la escoria
constituye el medio adecuado por el cual las impurezas son separadas del
metal liquido, logrando la composicion deseada de éste. Una vez
cumplida su funcion la escoria es evacuada para evitar la contaminacion
del acero, después pasa a un estado de vitrificacidn adquiriendo las

propiedades que la caracterizan como material reutilizable.

Después de la segunda guerra mundiall’”l, se comenzd a utilizar cementos
de escoria, especialmente en Alemania, Francia y Bélgica. Posteriormente,

su fabricacion se extendid a los paises productores de acero. En Bélgica 'y

16
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Holanda alcanzé un 20% en la produccidén de cemento con escoria. Y en
los paises al Este de Europa y en Rusia, la escoria constituye un 30% de la

produccidn de cemento.

En Latinoamérica el primer pais en producir cementos con escoria fue
Brasil, a partir de 1952. En  Chile, Venezuela y en Peru se utilizd la escoria

como adicion a partir de 1976.

Desde 1972 se comenzd a utilizar la escoria como materia prima para la
cementacidn de pozos petroleros debido a que existe una buena
compatibilidad reolégica entre la lechada y los pozos de perforacion,
ademds de que las propiedades de fraguado de la lechada no resultan
afectadas si se contaminan con los lodos de perforacionl’8 9, En 1991 se
realizd la primera publicacion donde se redliza la cementacion de pozos
petroleros, sin embargo; estos estudios presentan un panorama general y

superficial dejando muchas variantes por investigar.

1.3.1. Composicidén quimica y mineraldgica de la escoria

1.3.1.1. Composicién quimica

La composicidn quimica de la escoria puede variar dependiendo de la
naturaleza del mineral, la composicidén del flujo de cal, coque vy el arrabio
en cuestion.

Las escorias presentan un contenido aproximado de 30-50% de cal,  28-

38% de silice, 8-24% de alumina, 1-18% de magnesio, 1-2.5% de azufre y de

1-3% de Oxidos de hierro y Oxidos de magnesio. Otros componentes

17
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menores son TiO2 (< 4 por ciento y NaO + KO < 2 por ciento). La
composicion de la escoria debe contfrolarse dentro de limites
relativamente estrechos. La composicion tipica de la escoria se presenta

en la Tabla 1:

Tabla 1. Composicion tipica de las EGAHI13]

Compuesto Medio Minimo Maximo

Na20 0.39 0.25 0.50
MgO 5.99 3.63 8.66

AlO3 13.29 10.26 16.01
SiO2 33.48 31.96 37.29
P20s 0.13 0.00 0.34
SOs 0.04 0.0 0.19

K20 0.70 0.44 0.98
CaO 42.24 37.92 44.38
TiO2 0.55 0.49 0.65
MnO 0.64 0.34 1.31

FeO 1.24 0.29 9.32
Sz 0.94 0.68 1.25
F- 0.16 0.06 0.31

Cl- 0.019 0.003 0.050
PxC 0.42 0.0 1.04

18
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1.3.1.2. Composicion mineralégica

Entre las fases de la escoria se encontraron la merwinita (CazsMg(SiOa)2) v la
dioposita (CaMgsSioOg¢) 1131¢, La merwinita es una fase frecuente en los
hornos de la industria siderirgica, independientemente del grado de
cristalizacion que la escoria alcance. Ambas fases favorecen las
estructuras sometidas a altas presiones, debido a la disposicidon octaédrica
y tetraédrica de las moléculas de MgOq vy SiO4 en la red cristalina. Otra fase
es la silice, uno de los mayores contaminantes del acero que al combinarse
con la cal forma los silicatos 2Ca0O.Si0O2 y CaOAlLOs; también  se

encuentran oxidos tales como SiO;, Al203, CaO y MgO.

Para ser aprovechable en la preparacion de cementos, la escoria requiere
un estado vitreo mayor al 90%. Antes de su incorporacion al cemento, es
necesario caracterizarla para determinar cualitativa y cuantitativamente

las fases presentes y su estado de vitrificacion.

1.3.2. Activacion alcalina de la escoria

En los cementos que contienen escoria; la escoria reacciona mas
lentamente cuando se adiciona al clinker de cemento Pértland que la
alita, y el desarrollo de resistencia es por lo tanto mds lento en la medida
que incrementa el contenido de escoria; la trabajabilidad es similar a la
obtenida con cementos Portland; asi mismo, la velocidad de evolucion de

calor en las etapas primarias y la evolucidon total de calor se reducel4.201,

Si a la escoria granulada se le adiciona solo agua, se disuelve una

pequena cantidad de escoria, pero una capa protectora deficiente de
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Ca?* se forma réapidamente, e inhibe el resto de la reaccion. La reaccion

continVa si el pH se mantiene suficientemente alto.

Glukhovskyl7.221 y WangBl, propusieron cementos de escoria activados con
dicalis, los cuales contienen entre 3.5-5.5 % NaxO, adicionado usualmente
como NaOH o silicato de sodio. Las propiedades deseables incluyen un
rdpido endurecimiento, desarrollo de alta resistencia, bajo calor de
hidratacion, baja permeabilidad y buena resistencia al ataque al ataque
quimico, pero el problema existe con un rdpido ajuste con la reaccion de

los dlcalis y una gran contfraccion después de secarse.
Zeghichiy col.[23] estudiaron 4 grupos de agentes de activacion:

Alcalis cdusticos NaOH, KOH.

2. Alcalis carbonatos NaCQs, K2COs, Nap,COs.
3. NaCl, K20.

4. Alcalis sulfatos K2SO4, NazSO.a.

—_

Concluyeron que al usar los agentes de activacion, aumenta de 10-60% en
la resistencia mecdnica del cemento con escoria quedando por encima
de la resistencia a la nanoactividad de los sistemas del cemento con

escoriq.

Por ofro lado también concluyeron que es posible sustituir hasta un 50% de
escoria sin activadores. Si la cantidad de escoria se aumenta hasta el 80%
entonces los agentes de activacidn son necesarios para obtener una

resistencia mecdnica aceptable. La activacion de la escoria por NaOH
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mejora su resistencia mecdnica comparada con la obtenida para los

demds cementos a un mismo tiempo de fraguado.

Mejia y col.24252¢8] analizaron las propiedades mecdnicas y de durabilidad,
tales como capacidad de absorcion de agua, permeabilidad a cloruros,
resistencia a los sulfatos y resistencia al fuego de mortero con escoria
activada alcalinamente. De sus estudios se confirma que los morteros
activados alcalinamente presentan ventajas comparativas con referencia
a los morteros de cemento Pértland y los cementos con escoria, evaluando
su desarrollo resistente asi como sus propiedades de durabilidad. Para la
escoria granulada de alto horno, dependiendo del tipo de activante, es
posible obtener materiales de elevada resistencia mecdnica a la
compresion, buena resistencia a la penetracion de los iones cloruro y al
ataque por sulfatos. Asi mismo, los cementos alternativos producidos con
base de EGAH pueden retener porcentajes elevados en la resistencia
mecdnica inicial con una temperatura de 500° C, por lo tanto se incluyen

en la categoria de los materiales refractarios.

Escalante y col.[27], estudiaron los productos de hidratacion y la reactividad
de la escoria de alto horno activada con dlcalis. Utilizando como
activadores silicato de sodio (Na2-nSiO2), hidroxido de sodio (NaOH), y
mezclas de carbonatos, sulfatos e hidroxido calcio y potacio.
Comprobando que el mayor producto de hidratacion encontrado por
todos los agentes activantes fue el gel C-S-H, que para los activadores
alcalinos utilizados realizaron estudios de rayos X identificando la presencia
de la fase hidrotalcita, también concluyeron que la escoria que reacciona

con mds intensidad fue la que se activd con NaOH.

21



Capitulo 1 Antecedentes y Conceptos Basicos

Maldonado y col.[28, realizaron estudios basdndose en el ataque de
sulfatos en mezclas de escoria siderUrgica activada alcalinamente y en
cementos Portland ordinarios. Las escorias activadas reportaron estabilidad
en los sulfatos y se catalogaron como de alta resistencia en base a la
norma ASTM C1012271, De este trabajo se concluyeron que las escorias de
alto horno activadas alcalinamente son mds resistentes al ataque por

sulfatos, que el cemento Pdértland ordinario.

Kurtis y col.Bdl estudiaron la influencia de ciertos tipos de activadores
(Na2-nSiO2 y metasilicato de sodio NasSiO3-5H20O) en el proceso de
hidratacion de la escoria, observando que al emplear los activadores
después del primer dia se presenta la fase C-S-H como principal producto
de hidratacion, sin importar que tipo de activador se use. Sin embargo, en
el caso de la escoria sin activadores, la fase C-S-H se evidencié hasta
después de 7 dias. Por lo tanto, concluyeron que las escorias se hidratan

lenfamente con la presencia de activadores.

Los Ultimos trabajosl3-301 sobre las escorias de alto horno activadas se
basan en el desarrollo de cementos alternativos (cementos alcalinos),
cementos y morteros de escorias activadas alcalinamente. Mecanismos vy
cinética de activacion. Caracterizacion de productos de reaccion.
Propiedades y caracteristicas de estos cementos y morteros. Durabilidad.
Efecto de aditivos orgdnicos en la mejora de sus propiedades.

Comportamiento reoldgico.
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1.4. Tipos de cemento

La clasificacion de los cementos de acuerdo con la norma ASTM C - 150 es

la siguientel371;

Tipo | (normal). Se emplea cuando el concreto no se somete al ataque por
sulfatos de la tierra o el agua o se expone a condiciones climaticas
severas, como pavimentos, concreto reforzado para construcciones,

puentes, etc.

Tipo Il (calor moderado o modificado). Se emplea cuando se requiere
resistencia al ataque moderado de sulfatos. Este tipo de cemento produce
menos calor de hidratacion que el tipo |. Se emplea en estructuras tales

como: malecones, estribos y paredes de retenido.

Tipo Il (Alta resistencia inicial). Se emplea cuando la ganancia de
resistencia inicial y la generacion de calor es un factor critico importante.
Cuando las formas deben retirarse para rehusarse tan pronto como sea
posible. Este cemento permite reducir el tiempo de curado sin perdida en

la resistencia.

Tipo IV. Se emplea cuando la velocidad y la cantidad de calor deben

minimizarse. El desarrollo de resistencia en este es menor que para el tipo .

Tipo V. Se usa cuando la fierra o los mantos acuiferos contienen altas
cantidades de concentraciones de sulfato y la estructura podria exponerse

a un ataque severo de sulfatos.
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Otra forma de clasificar los cementos es basdndose en la norma NMX-C-

414- ONNCCE-1999 [38 vigente, los cementos se pueden clasificar de

acuerdo a sus materias primas mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de Cemento y sus componentes(3sl.

Tipo

Denominacién

Componentes (% masa)

Principales

Clinker
Portland

+yeso

Escoria
granulada
de alto

horno

Materiales

Puzoldnicos

Humo
de

silice

Caliza

Minoritarios

CPO

Cemento
Poértland Ordinario

95-100

0-5

CPP

Cemento
Portland

Puzoldnico

50-94

6-50

0-5

CPEG

Cemento
Portland con
Escoria
Granulada de

Alto Horno

40-94

6-60

0-5

CPC

Cemento
Poértland

Compuesto

50-94

6-35

6-35

1-10

6-35

CPS

Cemento
Poértland con

Humo de Silice

90-99

1-10

CEG

Cemento con
Escoria
Granulada de

Alto horno

20-39

61-80
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Los cementos descritos

especiales las cuales se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas especiales del cementol38],

la Tabla 2 presentan una o mds caracteristicas

Expansion
Expansion Calor de
por la
de ataque hidratacion
reaccion i Blancura
Tipos de | Caracteristica por ; . (max.) o
Nomenclatura aalcali (min. %)
cementos especial sulfatos kJ/Kg
agregado
(% max.) (kcal/KQ)
(Yomax)
1 afio 14 dias 56 dias 7 dias
CPO, Bajo calor de
BCH
CPC, CEG hidratacién
CPO,
CPP, Resistente a
RS 0.10 0.060
CPEG, los sulfatos
CPS
Baja
CPP, reactividad al
BRA 0.020
CPEG dlcali
agregado
CPO Blanco B 60
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Los cementos también pueden clasificarse por su clase resistente descrita

en la Tabla 4.

Tabla 4. Resistencia inicial y normal del cementol38l.,

Resistencia a la compresiéon

Tiempo inicial

Estabilidad en el volumen

Clase
) (Kg/cm?) de fraguado en autoclave (%)
Resistente
(min)

Min.a | Min.a | Min.a | Min.a3 | Inicial Final | Expansion | Contraccion
3dias | 3dias | 3dias dias Min. Max. Max. Mdax.
20 -- -- -- -- 45 600 0.80 0.20
30 -- -- -- -- 45 600 0.80 0.20
30R 204 204 204 204 45 600 0.80 0.20
40 -- -- -- -- 45 600 0.80 0.20
40R 306 306 306 306 45 600 0.80 0.20
45 600 0.80 0.20

La lefra R indica que

especificada a 3 dias.

el cemento debe cumplir una resistencia inicial

La diferencia entre las normas ASTM C 150 y NMX-C-414- ONNCCE-1999

vigente, se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion general de los cementos(38l.,

Norma ASTM C-150 (Vigente) Norma NMX-C-414- ONNCCE-1999 (Vigente)
TIPO | CPO 30, CPO 30R, CPC 30 Y CPC 30R
TIPO I Cualguier cemento que cumpla con la caracteristica

especial BCH y/o RS

TIPO Il CPO 40, CPO 40R y CPC 40R
TIPO IV Cualquier cemento que cumpla con la caracteristica
especial BCH
TIPO V Cualguier cemento que cumpla con la caracteristica
especial RS
BLANCO CPO o CPC cualquier cemento que cumpla con las

caracteristica especial B

ESPECIAL ,BAJO ALCALIY Cualquier cemento que cumpla con la caracteristica
TODOS LOS TIPOS especial BRA

1.4.1. Cemento clase H

El cemento clase H es utilizado en pozos petroleros y de gas como
cemento bdsico, desde la superficie hasta 2440 m de profundidad tal
como esta disenado del pozo. Estd certificado por APl 10-AB™ siendo este

el mdas complejo de los cementos Portland.

Otro uso del cemento clase H es en la extraccion de petréleo para el
revestimiento de las paredes del pozos, con el principal objetivo de fijar

correctamente la tuberia de explotacioni3,

Las temperaturas y presiones a las cuales se efectian normalmente las
cementaciones son superiores a 150 °C y 150 MPa, a una profundidad muy

cercana a los 10,000 m.
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Los primeros estudios del cemento clase H datan desde 1950 por la firma
Halliburton en Estados Unidos de Norteamérica enfocdndose
principalmente a la cementacidén de pozos, posteriormente fue extendida

a Alemania, Inglaterra y Francia.

Durante la cementacion de los pozos petroleros el cemento se adiciona
como lechada (cemento + agua + aditivos) para que se pueda bombear
en las profundidades requeridas antes de que se presente el fraguado,

bajo condiciones extremas de temperatura y presidon en ese punto [331,

La lechada que se uliliza a menudo contiene aditivos, retardadores,
dispersantes, densificantes, de controladores de filtrado y de pérdida de
circulacién, entre ofros; los cuales son utilizados para conseguir los
requerimientos de comportamiento éptimos; tales como: densidad de la
lechada, viscosidad pldstica y punto de cedencia, valor del filtfrado vy

tiempo bombeable34-35],

1.5. Cementos compuestos

La evolucidon de la industria cementera ha llegado a la prdctica de
produccion de concreto premezclado, y puesto que las propiedades de
cualquier mezcla de concreto premezclado estdn intimamente sujetas al
desempeno del material ligante, las especificaciones del cemento han
evolucionado también en torno a la tendencia de la industria. Aungque
desde 1940 se cuenta con la norma ASTM C 150 como especificacion
estdndar para cemento Pértland en donde se detalla el contenido

particular de ciertos elementos y compuestos quimicos en el cemento. Sin
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embargo, desde 1992 se tiene la norma ASTM C 1157 como especificacion

estandar para el desempeno de cementos hidrdulicos 1361,

Esta especificacion, permite que la industria hoy en dia se vea beneficiada
al disponer de mecanismos que permitan desarrollar cementos con miras
al desempeno deseado en servicio. Es por ello que se puede contar con
"cementos a la medida” o cementos compuestos. Es decir, ademds del
tradicional clinker de cemento Portland y yeso, los cementos compuestos
incluyen uno o mds materiales tales como: Material hidraulico latente,
generalmente escoria granulada de alto horno, componentes puzoldnicos
tales como puzolana natural, ceniza volcdnica, humos de silice, arcilla
calcinada, etfc., y aditivos inertes como la caliza. La Figura 5 muestra la
apariencia fisica de cada uno de los componentes de los cementos

compuestosiBé que a su vez en conjunto se les denomina adiciones.

Escorias Molidas
de Alto Humg

| ——

Cenizas Volantes Humo de Silice
Clase F

Figura 5. Cemento compuesto y algunos de sus componentes.
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Partiendo de que la norma ASTM C 1157 se enfoca a cementos hidrdulicos,
es decir, aquellos que fraguan y se endurecen mediante reaccidon quimica
con el agua y a su vez mantienen su estado sélido y su integridad al ser
sumergidas en agua. Esta misma norma también se aplica directamente a
los cementos compuestos. La Figura 6 muestra un diagrama de bloques de

la subdivision de los cementos hidrdulicos.

La clasificacion y nomenclatura de la norma ASTM C 1157 se describe en la
Tabla 6.

| Tabla 6. Clasificaciéon de los cementos de acuerdo a la norma ASTM C 1157.

Clasificacion Nomenclatura
Uso general (general construction use) GU
Alta resistencia a edad temprana a los sulfatos (High early strength) HE
Resistencia moderada a los sulfatos (moderate sulfate resistance) MS
Alta resistencia a los sulfatos (High sulfate resistance) HS
Moderada generacién de calor durante la hidratacién (Moderate heat MH
of hydration
Baja generacién de calor durante la hidratacién (Low heat of hydration) LH
Adicionalmente se establece la "R” que aplica a cualquier tipo de R
cemento hidrdulico definido que implica baja reactividad con
agregados reactivos a los dlcalis del cemento.

A 4

Cemento Portland

Cementos Cemento Pértland
hidraulicos Mezclado

\ 4

Cemento Compuesto

A 4

Figura 6. Subdivisidon de los cementos hidraulicos
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1.6. Produccion de Cementos Compuestos

Los cementos compuestos se producen mediante un proceso de molienda
conjunta de clinker, yeso, y cierta cantidad de componentes minerales, o
bien, mediante un proceso de molienda separada. De igual forma, la
mezcla entre los componentes se puede desarrollar mediante un proceso
de mezcla tipo Batch el cual otorga gran flexibilidad y uniformidad en la
produccion, o bien, un proceso de mezcla continua que facilita la logistica
de almacenamiento. El requisito principal es que las adiciones sean
compatibles entre si para que su comportamiento sea consistente vy

confiable.

1.7. Materiales alternativos al cemento Pértland

Los materiales alternativos pueden servir como materias primas o
materiales cementosos de reemplazo parcial o total del cemento Portland.
Parte de la generacion de CO; proviene de la descarbonatacion de
carbonato de calcio (CaCOs) que representa casi el 80 % de la materia

prima (0.03 Kg/ Kg cemento en la etapa de clinkerizacion)2l,

Por ofra parte, es posible utilizar cenizas o escorias como materias primas;
ya que estas presentan un cardcter adhesivo. Se puede definir un material
adhesivo alternativo como aquel que tiene propiedades cementosas, esto
es que puede emplearse como sustituto parcial o total del cemento
Portland. La Figura 7 describe un diagrama ternario SiO2-CaO+MgO, Al,O3
+ FepO3 con la composicion quimica aproximada de los materiales

alternativos.
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SiO,

Escoria
Alto

C.S "e
: vAv‘ Horno
e = AvaAVAVAVANY

CaO +
MgO

Al,O5 +
Fe203

Figura 7. Composicién quimica aproximada de los
materiales alternativos. [2

Estos materiales se pueden clasificar en naturales o artificiales, pero su
clasificacion mds adecuada involucra su composicion quimica y es por lo
tanto el tipo de productos de hidratacion que forman. Se puede decir que

existen materiales puzoldnicos e hidraulicos.

1.8. Materiales hidraulicos

Los materiales hidraulicos comUnmente se emplean por que contienen
escoria de alto horno granulada; sin embargo, es posible emplear escorias
de otros procesos como los de aceracion, produccion de fosforo, cobre,

zinc y plomo [16.2],

32



Capitulo 1 Antecedentes y Conceptos Basicos

Pueden considerarse como materiales sintéticos dado que son
subproductos. En términos generales requieren de molienda antes de ser
empleados como reemplazo del cemento Portland.

En la escoria granulada de alto horno, los niveles de sustitucidon por
cemento son del 10 al 90 % y varian segun las normasl’0.421, Al igual que las
puzolanas, interacciona con los productos de hidratacidon del cemento
pero la reacciéon es diferente ya que contiene calcio en su composicion
quimica. La reaccién que se produce es el gel C-S-H (que es una fase
hidratada de silicato de calcio amorfo) y elimina el CH(es el hidroxido de
calcio) generado por el cemento es:

xC +yS + zCH +H—>C-S—-H (5)

cemento
Donde

C = 6xido de calcio (CaO)

S = dxido de silicio (SiOo)

H = agua (H20)

Para los materiales de reemplazo del cemento Pértland generalmente se
requiere un estado estructural amorfo (como el de los vidrios), esto, que
tengan una alta energia interna y por lo tanto son inestables
termodindmicamente y muy reactivos quimicamente. El elemento bdsico
es el ataque alcalino de los OH- sobre la estructura vitrea para disolverla,
con la consecuente combinacién con el Ca (OH)2 y precipitacion de

productos cementosos tipo C-S-H.
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1.9. Materiales cementantes y sus ventajas

El cemento Poértland al reemplazarse por diversos materiales en su
totalidad o parcialmente obtienen mejores propiedades de resistencia vy
durabilidad. Los materiales como la silice condensada y la escoria tienen

alta resistencia mecdnica (120 MPa) 391,

En los materiales que no usan cemento Portland para llevar a cabo las
reacciones de hidratacidn necesitan agentes alcalinos tales como
hidroxido de sodio, silicato de sodio y carbonato de sodio. Las propiedades
mecdnicas resultantes dependen del ftipo de agente activante.
Generalmente las mejores propiedades se obtienen con silicato de sodio y

las mas pobres con hidroxido de sodio.

El costo de estos materiales puede implicar ahorros hasta de un 70%, sin
embargo la durabilidad de estos sistemas no esta bien definida y continua

en estudiol?,

Algunas ventajas de estos materiales son:

» Propiedades mecdnicas similares o en muchos casos superiores al
cemento Portland.

> Incremento de la durabilidad en ambientes quimicos agresivos (por
ejemplo; agua de mar, pisos en plantas quimicas y en pozos
petroleros).

> Extension de la capacidad de produccién del cemento cuando se
usan como reemplazo (10-90%) sin requerir procesamiento térmico
adicional (ahorro de energia y menor contaminacion).

» Reduccidn de acumulacidn de desechos en tiraderos o rellenos.
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Comparando las ventajas obtenidas, las desventajas son de poco peso,
pero deben tenerse en consideracion en algunos aspectos tecnoldgicos.
En el uso de escorias granuladas de alto horno inicialmente la resistencia
mecdnica es menor a los productos elaborados con el cemento Pértland y
observando ventajas después de 28 dias tales como el incremento en la
durabilidad, resistencia al ataque quimico, propiedades mecdnicas

superiores.

Las escorias activadas presentan fluidez y tiempos de fraguado menores
que el cemento Pértland, lo que puede presentar problemas en algunas

aplicaciones.

En México se permite agregar alrededor de un 5% del cemento como

caliza, escoria, ceniza volante, etc.[227]

1.10. Durabilidad de los cementos

Como se ha mencionando la durabilidad #0544 en los cementos, concretos
y en los materiales alternativos, es de suma importancia, porque al
proponer un material cementante independientemente de su aplicacion,
se pretende que este mantenga sus propiedades quimicas y mecdnicas
aun después de mucho tiempo.

El término de durabilidad en los cementos se puede definir como la
capacidad para resistir la accion del medio al ataque quimico, raspaduras
o grietas manteniendo sus propiedades quimicas y mecdnicas. La
durabilidad estd en funcidon del ambiente de exposicidon o las condiciones

de tfrabajo a las cuales es sometido el material.
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Ante la necesidad de minimizar el impacto al medio ambiente y atender
los nuevos requerimientos de resistencia y durabilidad, la utilizacién de los
denominados materiales subsidiarios, de tipo natural o artificial
(subproductos industriales), para dar lugar a mezclas de tipo binario o
ternario con propiedades mejoradas tanto en estado puro como
endurecido y producir materiales alternativos ha adquirido cada vez

mayor importancia.

En este sentido, no existe un material “durable” por si mismo, ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecdnicas que pudieran ser adecuadas
para ciertas circunstancias no necesariamente lo habilitan para seguir

siendo “durable”.

Tradicionalmente se asocia la durabilidad a las caracteristicas resistentes
del material y particularmente a su resistencia a la compresion, pero las
experiencias prdcticas y el avance en las investigaciones en este campo
han demostrado que es solo uno de los aspectos involucrados, pero no el

unico ni el suficiente para obtener un material durablel40-44],

1.11. Factores que afectan la durabilidad del cemento y del concreto [43].

Los factores que afectan la durabilidad del cemento y del concreto, son

aquellos que producen el deterioro del mismo. Estos factores se clasficican

de la siguiente manera:

—_

. Congelamiento y deshielo

2. Ambiente quimicamente agresivo (ataque por sulfatos)
3. Abrasion
4

. Corrosion de metales en el concreto

36



Capitulo 1 Antecedentes y Conceptos Basicos

5. Reacciones quimicas en los agregados (reactividad al dlcali

agregado)

1. Congelamiento y deshielo. Este fendbmeno ocurre en los climas en que la
temperatura desciende hasta provocar el congelamiento del agua
contenida en los poros capilares del concreto. Se caracteriza por intfroducir
esfuerzos internos en el concreto que puede provocar su fisuracion

reiterada y la consiguiente desintegracion.

Este fendmeno se da tanto a nivel de la pasta de cemento, como en los
agregados de manera independiente, asi como en la interaccion de
ambos por lo que su evaluacion debe abordar cada uno de estos

aspectos.

2. Ambiente quimicamente agresivo. Usualmente estdn constituidos por el
aire, agua y suelos contaminados que enfran en contacto con el cemento

o el concreto.

Para que exista alguna posibilidad de agresion, el agente quimico debe
estar en solucidn en un cierta concentfracion y ademdas tener la opcidon de
ingresar en la estructura de la pasta de cemento durante un cierto tiempo,
es decir debe haber un cierto flujo de la solucion concentrada hacia el
interior del concreto y este flujo debe mantenerse un tiempo suficiente

para que se produzca la reaccion.

Los compuestos que por su disponibilidad en el medio ambiente se
producen la mayoria de casos de ataque quimico al concreto estdn

constituidos por cloruros y sulfatos.
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a) Cloruros

Los cloruros se encuentran en el ambiente en las zonas cercanas al mar, en
el agua marina, y en ciertos suelos y aguas contaminadas de manera

natural o artificial.

Los cloruros tienen una accidén insignificante sobre el concreto desde el
punto de vista de la agresion quimica directa, pero erradamente se le
considera en muchas oportunidades causantes del deterioro que es

producido por otros agentes.

Los cloruros no tienen la accidén perjudicial directa sobre el concreto, sino a
través de su participacion en el mecanismo de la corrosion de metales
embebidos en el concreto, produciéndose compuestos de hierro que al
expandirse rompen la estructura de la pasta y agregados. El no entender a
cabalidad este fendmeno lleva muchas veces a confusion, pues con
frecuencia se descartan materiales con cloruros para su empleo en

concreto simple sin ser necesario.

Como nota interesante se debe comentar que para producir concreto no
reforzado, se puede emplear incluso agua de mar, si la estructura en
cuestion no estd sometido posteriormente a humedecimiento que
produzca que entren en solucidn permanente los sulfatos que también
contiene el agua marina. Empleando como complemento algun cemento
puzoldnico, cemento con escoria o que sea resistente a los sulfatos, hay
casos mds criticos donde se controlaria cualguier tipo de reaccién de los

sulfatos, ya que estos constituirdn el Unico riesgo potencial de su deterioro.
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b) Sulfatos

Los sulfatos que afectan la durabilidad se encuentran usualmente en el
suelo. Entran en contacto con el cemento o concreto, en agua de lluvia,
en aguas contaminadas por desechos industriales o por flujos en suelos
agresivos. Por lo general consisten en sulfatos de sodio, potasio, calcio y

magnesio.

Los suelos con sulfatos se encuentran normalmente en zonas daridas.
Independientemente de que pueden no estar en muy alta concentracion,
si se producen ciclos de humedecimiento y secado sobre el concreto, su

concenfracion puede incrementarse y causar deterioro.

El mecanismo de accion de los sulfatos considera dos tipos de reaccion

quimica:

1. Combinacioén del sulfato con hidroxido de calcio libre (cal hidratada)
liberado durante la hidratacion del cemento, formdndose Sulfato de

Calcio (yeso) de propiedades expansivas.

2. Combinacioén de yeso con el aluminiato cdlcico hidratado para formar
sulfoaluminio de calcio (etfringita) también con caracteristicas de aumento
de volumen. Algunos investigadores4648l indican que existe un efecto
puramente fisico causado por la cristalizacion de las sales sulfatadas en los

poros del concreto con aumento de volumen y deterioro.

3. Abrasion. Se define la resistencia a la abrasidon como la habilidad de una

superficie de concreto a ser desgastada por roce vy friccion. Este fendbmeno
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se origina de varias maneras, siendo las mds comunes las atribuidas a las
condiciones de servicio, como son el tradnsito de peatones y vehiculos
sobre las veredas y losas, el efecto del viento cargado de particulas sélidas

y el desgaste producido por el flujo continuo de agua.

4. Corrosion de metales en el concreto. El concreto, por ser un material con
una alcalinidad muy elevada (pH > 12.5), y alta resistividad eléctrica
constituye uno de los medios ideales para proteger metales infroducidos
en su estructura, al producir en ellos una pelicula protectora contra la
corrosidon. Pero si por circunstancias internas o externas se cambian estas
condiciones de proteccion, se produce el proceso electroquimico de la
corrosion generdndose compuestos de oOxidos de hierro que llegan a
triplicar el volumen original del hierro, destruyendo el concreto al hincharse

y generar esfuerzos internos.

5. Reacciones quimicas en los agregados. Las reacciones quimicas en los
agregados que pueden producir desinfegracion han sido y continuardn
siendo muy investigadas a nivel mundial en relaciéon a su repercusion en el

concrefto.

Las reacciones quimicas que se presentan en estos agregados estdn
constituidos por la llamada reaccidn silice-dlcalis y la reaccidon carbonatos-

dlcalis.

a) Reaccion Silice-Alcalis
Se produce con algunos agregados del tipo dpalo (SiO2nH20), calcedonia

(SiO2), ciertas formas de cuarzo (SiO2), andesita y dacita que reaccionan
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con los hidratos de calcio del cemento ocasionando compuestos

expansivos.

Se han desarrollado varios métodos quimicos, fisicos y petrogrdficos para
estimar el riesgo potencial de la reactividad, siendo la mejor evaluaciéon la
evidencia prdctica del empleo de los agregados en concreto sin

problemas.

Una de las dificultades para evaluar el riesgo consiste en que el desarrollo
del fendmeno es lento, por lo que debe existir evidencia estadistica de por
lo menos 5 anos para poder evaluar en la prdctica a algun agregado en

particular sobre el que exista duda.

La reaccidén que se propicia es la del desarrollo de un gel expansivo en la
interfase agregado-pasta, que rompe la estructura interna del concreto

provocando fisuracion y desintegracion.

Es importante anotar que ademdas de la reactividad potencial que pueden
tener los agregados, deben darse otras condiciones para que se produzca
la reacciéon, como son la calidad particular del agregado en cuestion, alto
contenido de dlcalis del cemento (superior al 6%), humedad relativa del
orden del 80% y en el caso de climas cdlidos con temperatura ambiente
elevada, la reaccion se acelera. Sin embargo se concluye que no es tan
facil que se conjuguen todos los factores a la vez, por lo que este tipo de

reacciones no se da con mucha frecuencia.
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b) Reaccion carbonatos-alcalis

Se produce en algunas piedras calcdreas dolomiticas con un mecanismo
gue aun no estd definido. Aunque aparentemente difiere del anterior pues

no se produce ataque a la silice sino un patrén de fisuracion similar.

Mediante el andlisis petrografico y difraccion de rayos X es posible
establecer el riesgo de reactividad pero se mantienen las mismas

consideraciones que en el caso anterior.

1.12. Mecanismo del ataque por sulfatos

Uno de los principales problemas que se presentan en los cementos, es el
ataque por sulfatos. Este fendmeno ocurre cuando el cemento es atacado
por soluciones con alto contenido de sulfato, ya que este ataque
depende del medio al que es expuesto, las consecuencias son: pérdida de
la resistencia, expansion, fractura y por Ultimo la desintegracion. El ataque

por sulfatos puede ser:

» Ataque por sulfato de sodio
» Ataque por sulfato de magnesio

» Ataque por sulfato de calcio

1.12.1. Ataque por sulfato de sodio

El ataque por sulfato de sodio ocurre en etapas [“. La expansion

provocada por la depositacion del sulfato de sodio a través de una capa

exterior en el espécimen resulta la formacién de grietas en la regidn interior
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del cemento, que estd sin cambiar quimicamente. Con la inmersion, la
capa superficial se desintegra y la solucidén de sulfato puede reaccionar
con los productos de hidratacién en el interior de la grieta, resultando la
depositacidon de productos de ataque en esta zona. Ahora, esta zona se
hace la zona de expansion, y como resultado surge el rompimiento en el

interior del mortero. La Figura 8, muestra el mecanismo de ataque por

—~] Yesoy
Mortero I depositacién
de la
= etringita

Paso 1 Paso 2

sulfatos.

E=Na,80,, solucion: EZ1 Na,so., solucisn:
pH=6-8 pH=11-12
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la compresion 4 Grietas interiores
1Z
Resistencia, [ |- f;;
resultado de | |~ i&' oz
la tension =
& S
Paso 3 Paso 4 L
Desintegracion de la ) Zona de depositacion
superficie _ - Nueva zona agrletada | _
Zonas de e N
grietas y o U
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rellenas o e
de yeso !} e ;
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Figura 8. Mecanismo del ataque por sulfato de sodio. [4¢]

En el paso 1 de la Figura 8, ilustra el mecanismo de ataque por sulfatos, el
cual comienza con la inmersibn de un mortero en forma cubica en una
solucion de sulfato de sodio (NazSOy), al ser infroducido el mortero que
tiene un pH inicial entre 6-8. Pocos minutos después de haber introducido el

mortero en la solucidn, el pH cambia de intervalo a 11-12.
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En el paso 2 el pH no cambia, sin embargo, comenza la formacién de yeso
y etringita en la superficie de la pasta de mortero, donde actian como
una capa exterior que frata de crecer. La mayor parte del cubo de
mortero no presenta algin cambio quimico y trata de resistir esta

expansion.

En el paso 3, una fuerza compresiva resultante se genera en la superficie,
mientras que la mayor parte del mortero estd sujeta a fuerzas de tension.
Esto causa grietas interiores en el mortero, tal como se muestra en el paso

4.

El yeso principalmente se deposita en los huecos, porque éstos suministran
los mejores sitios para llevarse a cabo la nuclecién. Por lo tanto, en el paso
5 se forma una nueva regidon dentro del mortero y se crea una zona de
depositacion. Esta region trata de crecer, causando una fuerza de tension
al interior del mortero. Es en esta etapa (paso 6), hay tres zonas distintas
dentro del mortero: (1) la superficie desintegrada, (2) la zona de la
declaracion de productos de ataque y (3) la zona agriefada del interior

que estd guimicamente sin cambio alguno.

1.12.2. Ataque por sulfato de magnesio

La penetracion de la solucidn de sulfato 471 ocurre por la difusion en la
superficie. Con el ataque progresivo y la formacion de productos de
atagque, como yeso y efringita en la pasta bajo la superficie, resulta la
expansion y la pérdida de la resistencia. La expansion también causa

agrietamiento en la capa de brucita hidroxido de magnesio - Mg(OH)a, o
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MH)en la superficie, y este deja el mortero propenso al ataque directo por

la solucion de sulfato de magnesio.

En la Figura 9 se ilustra los pasos para el mecanismo de ataque de sulfato
de magnesio. El paso 1 representa el estado inicial, introduciendo el
mortero en la solucion de sulfato de magnesio con pH inicial de 7 -8. El pH
de la solucion cambia alrededor de 9 y 10 a pocos minutos de haber
infroducido la muestra. Una capa de brucita (hidroxido de magnesio -
Mg(OH)2, o MH) se forma rdpidamente en la superficie del mortero debido
a la reaccién de CH con la solucion. La capa de brucita es seguida por
una capa de yeso, a menudo esto resulta de la misma reaccion sobre el
interior de la capa de brucita. Esto se observa en el paso 2. Después de la
formacion de estas capas superficiales, las soluciones de sulfato traspasan

el interior del mortero por difusion.

La formacidon de yeso y de efringita (que se descompone a yeso
secundario en una etapa posterior) en las regiones cerca de la superficie
provocan una expansion. La capa se expande como en el caso de sulfato
de sodio. Las grietas son creadas en las zonas inalteradas quimicamente en

el interior del mortero, como se ve en el paso 3.

El nivel del deterioro observado en sulfato de magnesio, en relacién con el
deterioro fisico observado y la expansion medida, no es tan alta como en
sulfato de sodio. Como consecuencia del ataque sobre C - S - H, fiene
lugar la formacién de M - S - H y yeso secundario. Este proceso se observa

en el paso 4.
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Figura 9. Mecanismo del ataque por sulfato de magnesio. [4¢]

1.12.3. Ataque por sulfato de calcio

Algunos agregados contienen yeso 4, que puede causar ataque de
sulfatos internos. A pesar de tener una solubilidad relativamente baja,
cuando este presente el CaSO4 en la solucion y también puede atacar al
cemento. En este caso, la solucidon puede proveer todos los iones que son
necesarios para causar monosulfatos formando etringita, en todo caso no
ocurre ninguna disolucion de CH, ni decalcificacion de C-S-H.

Cabe mencionar que de los tres ataques por sulfato, el mds agresivo y

danino es el ataque por sulfato de sodio.
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Actualmente varios investigadores 48501 analizaron estos mecanismos de
ataque, llevando a cabo una serie de modelos mecanisticos capaces de
evaluar la degradaciéon de un mortero en una solucion de sulfatos
tomando como referencia la expansion, agrietamiento, relaciéon agua -

cemento entre ofras.

Atkinson y Hearnel48l, incluyeron la expansion como dato en un modelo
mecanistico, para evaluar la degradacion del sulfato, en la cual el criterio
a discutir fue la acumulacion de una cantidad critica de la resistencia a la
flexion almacenada en la zona de reaccidn de los experimentos de

ataqgue de sulfato logrando con esto un modelo predictivo.

Kurtis [0 y col., realizaron un andlisis estadistico, donde involucraron datos
de expansion, tomando en cuenta que la experimentacion se lleva a cabo
en un largo periodo, llegando a un modelo predictivo, el cual puede
indicar el dano por medio de ataque de sulfatos sobre la base quimica del
cemento y las caracteristicas de la mezcla en la relacion agua —cemento

(en términos de expansion).

Irassar 491 propuso un criterio para la evaluacion de la resistencia de
sulfatos, en funcion del “tiempo-agrietamiento”. Donde se empleo la
resistencia a la flexion como pardmetro de prueba para las diferentes fases
del ataque de sulfatos, incluyendo el relleno de poros, grietas, perdida de
resistencia y deterioro de la estructura, logrando con esto el estudio

detallado del dano que causa el sulfato en el mortero.

Ferraris [0 y coll., investigaron los efectos del pH, la concentracion de la

solucion de sulfatos, el tamano y forma de la muestra. Llegando a la
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conclusion de que modelacidn por elemento finito es una opcidn para

hacer modelos predictivos.

Santhanam [“¢ col.,, proponen un mecanismo para el ataque de las
soluciones de sulfato de sodio y sulfato de calcio, haciendo un andlisis por
separado, y lo esquematizo por medio de diagramas, como los descritos
en las Figuras 8 y 9. Este tipo de estudios tienen un especial interés el cual es
predecir el tiempo en el que un material se va a degradar en medios
qguimicamente agresivos y asi poder tener una herramienta mds para la

evaluacion de la durabilidad de los materiales cementosos.

1.13. Reactividad al alcali agregado

Una de las causas de deterioro del cemento y el concreto, que ha sido
objeto de mads estudios en los Ultimos cuarenta anos, es la denominada
reaccion dlcali-agregado, que se origina entre determinados agregados
activos y los oxidos de sodio y potasio del cemento. La reaccion se inicia
en la superficie del agregado y se produce en la interfase con la pasta de
cemento, formando un gel que absorbe agua y dilata creando presiones

internas que llevan a la rotura del materiall>1l,
La reaccion dlcali-agregado comprende los siguientes sistemas:
» Reaccion dlcali-silice

» Reaccion dlcali-silicato

» Reaccion dlcali-carbonato
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El sodio y el potasio pueden reaccionar en presencia de iones OH- sea con
la silice amorfa (6palo, calcedonia), sea con los silicatos (granitos,
esquistos, feldespatos, micas, basaltos), sea con los calcdreos arcillosos
dolomiticos. La reaccién de la silice con los dlcalis da nacimiento a sales
expansivas, SiO2-NaO-K,OCaO- HO que llevan a la fisuracion del

concrefto.

La reaccidon dlcali-agregado se caracteriza por la presencia de dos zonas
alrededor de la mayoria de los agregados fracturados y a lo largo del
plano de rotura: Una de ellas externa y oscura, en contacto con los
agregados es un gel rico en SiO; conteniendo ademds Ca y K. La otra
inferna y blanca, estd formada por cristales en forma de hojas mds o

menos dispersas, conteniendo Si, Ky Ca.

El agrietamiento, en concretos con restricciones tiene la forma de un
"mapa", Figura 10. En concreto armado las fisuras pueden ser paralelas al
refuerzo. A través de las grietas se efectua la exudacion de un gel viscoso,

gue en contacto con CO, de la atmdsfera endurece con una coloracion

blanca.
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Figura 10. Deterioracién del concreto.
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Este depdsito en la superficie del concreto puede confundirse con el gel
del hidréoxido de calcio cristalizado y otros productos de hidratacion del
cemento. Una forma de probar la ocurrencia de la reaccion dlcali-silice es
el examen microscopico a 50 aumentos de la superficie pulida del gel del
interior del concreto. Los andlisis quimicos no son apropiados para este

proposito.

También se ha desarrollado un método para confirmar la presencia del
fendmeno, determinando la expansidn de muestras extraidas del concreto
endurecido, sometidas a elevadas temperaturas y al 100% de humedad

relativa.

Pese al tiempo transcurrido, desde los estudios iniciales de Stanton 521 en
1940, la reaccion dlcali- agregado que ha sido descrita en una abundante
bibliografia, es insuficientemente conocida, y no se ha llegado a ninguna
conclusion sobre los mecanismos de la reacciéon, de la expansion y la
deterioracion que origina. Parece ser que conforme se tiene un mayor vy
mas profundo conocimiento del fendmeno, la solucidn aparece mds

compleja y dificil, por la diversidad de pardmetros que la afecta.

Dentro del limitado conocimiento existente la solucion del problema de la
reaccion dlcali-agregado resulta aparentemente obvia, adoptando la
alternativa de utilizar agregados reactivos con un cemento Portland de
reducido porcentaje de dlcalis. Sin embargo, esta decision conviene
adoptarla, luego de cuidadoso estudio y habiendo descartado otras

opciones.
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1.13.1. Reaccion Alcali-Silice:

La reaccién dlcali-silice se ha presentado Unicamente en algunas regiones
del planeta. Se encuentra de manera preponderante en los Estados Unidos
de Norteamérica, extendida en la zona central que comprende los
estados de Oklahoma, Kansas, Nebraska e lowa. También en algunas

dreas de Australia, Nueva Zelanda, Dinamarca y la India.

En Latinoamérica, no se han presentado reacciones de este tipo, con
excepcion de algunas localizadas en Brasil y Chile. En Pery, no se conocen
casos, pero tampoco se cuenta con un estudio de yacimientos de

agregados a nivel nacional.

Estas reacciones se presentan con mayor intensidad en climas cdlidos por
los siguientes factores: elevada humedad de ambiente; temperatura, en

especial de 20° a 40°C; vy fisuras previas de contraccion pldastica.

El Comité 201 del ACI en el documento Guide to Durable Concrete-ACI
201.2R-77 (Reapproved 1982), reproduce la tabla formulada por W.J.
Halstead en 1958, para clasificar rocas y minerales naturales y vidrios
sintéticos que pueden reaccionar expansiva y destructivamente con los
dicalis del hormigdn. La Tabla 7 muestra la clasificacion de las rocas y

minerales que reaccionan con lo dlcalis.
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Tabla 7. Clasificacion de las rocas y minerales que pueden reaccionar con los alcalis del

hormigon.
MINERALES Y SUSTANCIAS ] ] ]
COMPOSICION QUIMICA NATURALEZA FISCA
REACTIVAS
Opalo SiO2nH20 Amorfa
Calcedonita SiO2 Microcristalina o
Criptocristalina. Fibrosa
Ciertas Formas de Curarzo SiO2 a) Microcristalina a
Criptocristalina.

b) Cristalina muy fracturada,
en tensién y/o llena de
inclusiones

Crisoblaita SiO2 Cristalina

Tridimita SiO2 Cristalina

Vidrios rioliticos, dacliticos, Silica, con pequenas Vitrea o criptocristlaina como
latiticos o andesiticos o proporciones de Al2QOg, matriz de rocas volcdnicas o

productos Criptoclistalinos de
desvitrificacion.

Vidrios silicos sintéticos

Fe20s3, CaO, MgO, Na20O y  con fragmentos en fobas
K20

Silica con pequenas Vitrea

proporciones de alumina,

dlcalis y otras sustancias.

ROCAS PRINCIPALES QUE PUEDEN CONTENER ALGUNO(S) DE LOS MINERALES PRECEDENTES

Silex Opalinos

Silex Calceddnicos
Silex Cuarzosos
Calizas Silicas
Dolomitas Silicas

Esquistos Silicos

Riolitas y Tobas
Dacitas y Tobas
Andecitas y Tobas
Fillitas

Cuarzos y Cuarcitas

Fracturados, en tensidon o rellenos de inclusiones

Observaciones: Puede haber rocas con alguna de las denominaciones anteriores que por ho contener minerales

precedentes sean inocuas.

Un método de estudio quimico que ha acumulado importantes

experiencias para determinar la reactividad potencial de los agregados, es
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descrito en la norma ASTM C-289. Sin embargo, los resultados que se
obtienen no son claros y en la mayoria de los casos se requiere de otro tipo
de ensayos. A pesar de ello, esta norma es de extendida aplicacién por la
rapidez y facilidad de ejecucién, en cuanto mide la reduccidon de la
alcalinidad de una solucion de hidroxido de sodio cuando se encuentra en
contacto con agregado molido, determindndose la cantidad de silice

disuelta.

El método mds concluyente es el que determina la potencial reactividad
alcalina de la combinacion de cemento y agregado, que ha sido
especificado en la norma ASTM G-227. La dificultad de este procedimiento
estd en que requiere un largo proceso, no menor de é meses, para

determinar el comportamiento del agregado.

El ensayo en esencia es simple. Consiste en preparar un espécimen
prismatico del mortero, utilizando el agregado en estudio, con
granulometria especificada, y un cemento con contenido de dlcalis mayor
del 0.6%. Los especimenes se conservan en agua a 38°C, midiéndose su
expansion luego de 3 a 6 meses. El agregado se considera reactivo, si el
incremento de longitud del espécimen es mas del 0.05% en los primeros 3

meses, y de mads del 0.1% al término de la prueba.

La norma de cemento del ASTM C-150 y aquellas que la toman como
antecedente, como es el caso de la norma ITINTEC, establece que en caso
de utilizarse agregados reactivos puede especificarse cementos de bajo
contenido de dlcalis, limitados al 0.6% y expresado en éxido de sodio segin

la relacion: Na, + 0.658K,0. La norma ITINTEC de requisitos de los

agregados para concreto, restringe esta exigencia opcional al caso de los
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concretos sujetos a la accidon de la humedad, en cuanto la reaccién

ocurre en presencia del agua.

En la Ultima década se ha cuestionado el limite fijado para los cementos
de bajo contenido de dilcalis, que se considera arbitrario. No todos los
dicalis contenidos en el cemento son igualmente disponibles para la
reaccion. Existe influencia de la forma en que se encuentran los dlcalis, sea
sal neutra o bdsica, en la magnitud de la reacciéon. Por ofra parte, los
dlcalis que actuan sobre los agregados en el concreto pueden provenir,

ademds del cemento de los mismos agregados del agua y de los aditivos.

Estudios experimentales han establecido que la expansidn no siempre es
proporcional al contenido de dicalis del cemento. En determinadas
circunstancias, los cementos con mayor contenido de dlcalis no producen

siempre la mayor expansion.

A nivel infernacional, excepcion de los paises que siguen la norma ASTM,
no se especifica limitacion para los dlcalis dentro de las normas de
cemento, salvo los casos de Bélgica y otros paises como Argentina, Brasil
que lo aplican a los cementos resistentes a los sulfatos, y la China, India y

Alemania a los cementos de escoria.

En los Estados Unidos, la Agencia Federal de Energia ha propuesto la
modificaciéon del limite del 0.6%, considerando que este reducido
porcentaje obliga a un alto consumo de energia en la produccion del
cemento. Dentfro de este contexto se ha propuesto modificar el contenido

maximo de dlcalis de 0.9 - 1.1%.
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La tendencia actual en Europa, especificamente en Alemania vy
Dinamarca, y en sectores de los Estados Unidos, tiende a dar mds
responsabilidad al diseno de mezclas, para la seleccidn del cemento,
teniendo en cuenta la reactividad del agregado y el contenido de dlcalis

por unidad de volumen del concreto.

En estudios efectuados por S. Sprungs 1381, adoptando el criterio del
contenido de dlcalis por m° del concreto, se concluye que con toda

seguridad, con dosificaciones hasta 320 Kg/m3 de cemento rico en dlcalis,

no hay peligro de expansion. Figura 11.
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Figura 11. Grafica del contenido de &lcalis en el concreto.

En investigaciones desarrolladas en Suddfrica citados por Oberholster 631 y

colaboradores, se establece las relaciones de la Figura 12, que determinan

: . . 3 .,
que por encima de 13.8 Kg. de dlcalis por m-, se presenta la reaccion,
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siendo inofensivos los contenidos menores de 1.8 Kg. y quedando entre

ambos valores una franja de potencial reactividad.
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Figura 12. Establecimiento del contenido de alcalis promedio

1.13.2. Reaccion Alcali- Carbonato:

Este tipo de reaccion se produce por los dlcalis del cemento que actian
sobre ciertos agregados calcdreos, como por ejemplo los calcdreos de
grano fino que contienen arcillas, que son reactivos y expansivos. Este
fendmeno se presenta de preferencia cuando el concreto estd sometido a
atmodsfera hUmeda. Se ha planteado que la expansidon se debe a la
transformacion de la dolomita en calcita y brucita, fuertemente expansiva,
gue tiene la forma de un gel que origina la presion interna debida al

crecimiento de los cristales.
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Para apreciar las posibilidades expansivas de los materiales calcdreos se
utiliza la norma ASTM 586 "Potential alkali reactivity of carbonate rocks for

concrete aggregates rock cylinder method".

1.13.3. Reaccion Alcali- Silicato:

Este tipo de reaccion no debe ser confundida con aquellas ofras
comprendidas dentro de la denominacion dlcali-agregados. Sin embargo,
en algunos casos puede presentarse conjuntamente con la reaccion
dlcali-silice. Se caracteriza porque progresa mas lentamente y forma gel en
muy pequena canfidad. Se estima que esta reaccidon se debe a la
presencia de ciertos filosilicatos.

En general, el conocimiento de este complejo fendbmeno es incipiente y no
se ha llegado a conclusiones definitivas sobre el mecanismo de expansion

y el deterioro que ocasiona.
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Capitulo 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

La evaluacion de la durabilidad de los compdsitos cementantes base
escoria de alto horno y los cementos clase H, se realizd mediante
caracterizacion microestructural, pruebas de resistencia a los sulfatos vy
reactividad al dlcali agregado, basadas en las normas ASTM C 1012, NMX
C 418 ONNCCE 2001, ASTM C 227 - 90 y NMX C 180 ONNCCE 2001.

2.1. Caracterizacion fisica y quimica de los compaésitos

2.1.1. Andlisis quimico por via humeda

La caracterizacion quimica de la escoria granulada de alto horno
proporcionada por la empresa Altos Hornos de México de Monclova,

Coahuila, se realizd un andlisis quimico elemental cuantitativo y cualitativo

mediante el uso del equipo de absorcidon atdmica.
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2.1.2. Difraccion de rayos X (DRx)

El andlisis por Difraccidon de Rayos X (XRD por sus siglas en ingles) se realizd
con el fin de obtener la estructura cristalina de los compdsitos
cementantes. Estas pruebas se realizaran mediante un difractometro D8
FOCUS con radiacion Ka de cobre monocromada, Figura 13, utilizando las
condiciones especiales de 35 kV y 25 mA de 10 ° a 90 ° con la finalidad de
obtener resultados solo de la superficie de las muestras. Estos ensayos se
realizaron en los laboratorios pesados del departamento de metallrgia y

materiales.

Figura 13. Difractdmetro de Rayos X D8 FOCUS.
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2.1.3. Microscopio electrénico de Barrido (MEB)

El microscopio electrénico de barrido (SEM por sus siglas en ingles) como es
sabido que es un instrumento que permite la observaciéon y caracterizacion
superficial de materiales inorgdnicos y orgdnicos, entregando informacion
morfoldgica del material analizado. Estd técnica se empled para
determinar las especies formadas en los compdsitos cementantes. La
Figura 14 muestra el Microscopio electronico de Barrido (MEB) marca JEOL
6360LV.

Figura 14. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) marca JEOL 6360LV.
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2.2. Prueba de resistencia a los sulfatos

2.2.1. Metodologia para la prueba de resistencia a los sulfatos

reparacion de las muestras de
o con las normas NMX C
2001 y NMX C 418

Barras
de cada

Dejar fraguando Ios\
arras en cuarto de
rado hasta que

Si alguna de las
omposiciones cumple
una resistencia a la

Medir la longitud inicial de

las barras.

ir las barras en las
de sulfato de

magnesio.

A

Realizar las
ediciones del

a La medicién de la resistencia a la compresidén es medida en esas
edades de acuerdo con las normas antes mencionadas.

b Las edades en las cuales se llevaron a cabo las mediciones de
longitud de las barras fue en un periodo programado de 12 meses.

Figura 15. Diagrama experimental.
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2.2.2. Preparacion de las muestras

Los materiales utilizados son: cemento clase H y escoria de alto horno
(EGAH) la cual se activo alcalinamente con hidroxido de sodio (NaOH) all
5% Peso y al 2%peso. La Tabla 8 muestra la relacidon cemento/escoria de los

compositos.

Tabla 8. Compdsitos preparados

Compasito
100 % Cemento H

100 % EGAH activada al 2% NaOH
100 % EGAH activada al 5% NaOH

80 % EGAH - 20% Cem

60 % EGAH - 40% Cem

40 % EGAH - 60% Cem

20 % EGAH - 80% Cem

De los compdsitos mostrados en la Tabla é se prepararon 9 cubos de 50
mm por lado. Para cada tipo de materiales se fabricaron juegos de 6
barras y 9 cubos. Los cubos se utilizaron para medir la resistencia a la
compresion en una maquina hidraulica Marca Soilest Modelo CI-7510, los
cubos deben alcanzar una resistencia de 20 MPa (200 Kg/cm?). Las barras
fueron sumergidas en las soluciones de sulfatos dependiendo del tiempo

de fraguado.

Los cubos y barras se prepararon con arena granulada tipo Ottawa, con
una proporcion de arena 2.70 g, con una relacion de agua — cemento de
0.485 para todos los cementos ordinarios Pértland. En el caso de la EGAH la
cantidad de agua utilizada fue hasta alcanzar una fluidez de 110 + 5% (%
peso) (la fluidez es el incremento del didmetro de la base de la masa de

mortero, expresando como porcentaje del didmetro de la base original). El
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didmetro considerado del mortero debe ser el promedio de por lo menos 4
mediciones de didmetro de 45° aproximadamente. Se deben hacer
mezclas de prueba variando los porcentajes de agua hasta obtener la

fluidez especificada.

Los moldes de las barras fienen dimensiones de 21" x 1/8" con una
longitud efectiva que se considera como la distancia entre las caras
internas de las piezas de metal (indices en forma de tomillo), la cual debe
ser de 25 cm = 0.25 cm. La distancia entre las caras que limitan el molde
transversalmente debe ser de 2.5 cm = 0.07 cm. La altura de las barra es
de 2.5 cm + 0.07 cm. De acuerdo a la norma MNX C 061 ONNCCE 2001 se
preparan 6 barras por cada 9 cubos. La Figura 16 muestra los moldes de los

cubos y las barras empleadas para esta prueba.

Posteriormente se dejaron fraguar un dia los cubos y las barras en un cuarto
caliente a una temperatura de 38° C +/- 2° C. Una vez desmoldados los
cubos y barras se infroducen en el tanque de curado el cual se encuentra
a 23° C +/- 2° C con una humedad relativa de 50%. La Figura 17 muestra los

cubos y las barras desmoldados en el tanque de curado.

Figura 16. Moldes de cubos y barras.
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Figura 17. Cubos y barras en el tanque de curado.

2.2.3. Resistencia a la compresiéon

La resistencia a la compresion se midid mediante una prensa hidraulica
Marca Soilest Modelo CI-7510, la cual se muestra en la Figura 18.
Realizando la medicidon de cada compdsito al desmoldar, ensayando un
cubocada 1, 3,7, 14y 28 dics.

Figura 18. Prensa hidraulica para medir la resistencia a la compresion, Marca Soilest
Modelo CI-7510.
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Una vez que se determina la resistencia a la compresidon (compdsitos que
alcanzaron la resistencia de 20MPa), se procede a medir la longitud de las
barra del mismo compdsito y posteriormente se sumergen en las soluciones
de sulfato de sodio y sulfato de magnesio por un periodo de 28 dias para

comenzar la prueba de resistencia a los sulfatos.

2.2.4. Materiales para la prueba de resistencia a los sulfatos

> Contenedores: Estos deben ser resistentes a la corrosion (en
este caso se utilizaron contenedores de pldstico) y con tapa para

evitar que la solucion de sulfatos se evapore.

> Rejilla separadora: estd sirve para evitar que las barras estén en

contacto ente siy con las paredes del contendor.

> Comparador de longitudes: Los cambios que la barra presente

en su longitud deben medirse con un comparador de longitudes.

> Potencidmetro: Sirve para medir el pH inicial de las soluciones

sulfatadas.

2.2.5. Medicion del cambio de longitud de la prueba de resistencia a los

sulfatos

Este procedimiento consiste en medir la longitud de las barras de cemento
y compdstio cementante con un comparador de longitudes con cardtula
digital Marca HUMBOLD MFG CO H mod.3259, antes de introducir las barras
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al contenedor, donde permanecerdn almacenadas durante un periodo

de un ano. La Figura 19 muestra el comparador de longitudes utilizado.

Figura 19. Comparador de longitudes con caratula digital Marca HUMBOLD MFG CO H
mod. 3250.

2.2.6. Condiciones del medio para el ataque de sulfatos

En la Tabla 9 se muestra la concentracién necesaria para cada solucion, a

una temperatura de 23° C £ 2° C y una humedad de 54%.

Tabla 9. Concentraciones de las soluciones

Medio Concentracion (g/L) Intervalos de PH
Na2SO4 50.0 608
MgSO4 50.0 6a8

El pH se controld con hidroxido de sodio y dcido sulfurico, respectivamente.

Preparando para cada prueba 3.5 L de solucion para cubrir los cubos.
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Cabe resaltar que al usar esta prueba de ensayo para evaluar la
agresividad de los sulfatos de cardcter acelerado en los cementos
Poértland, asi como este tipo de materiales especiales; se exponen las
probetas a una solucién de concentracidon de Na.SO4 de 50 g/L la cual
equivale a 32900 ppm de sulfato (SO42) en agua, este valor corresponde a

una exposicion muy severa (superior a las 10000 ppm).

2.3. Prueba de reactividad al alcali agregado

2.3.1. Metodologia para la prueba del alcali agregado

Preparacién de las muestras de
acuerdo con la norma NMX C 180
ONNCCE 2001

Barras
4 barras de cada
composito

Dejar fraguando las
barras en cuarto
humedo (24 hrs)

Medir la longitud inicial de
cada barra.

Intfroducir las barras en el
contenedor con agua y
almacenar en el cuarto
caliente* durante un periodo de
6 meses y hacer la medicién de
cada barra.

. En el cuarto caliente se mantiene a una temperatura constante de 38° C.

Figura 20. Diagrama experimental
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2.3.2. Preparacion de las muestras

Para este caso se elaboraron 2 juegos de barras (cada juego tiene 2
barras) para cada compdsito con una fluidez de 105 a 120%. Se
prepararon 2 bachadas (mezcla de cemento, escoria y vidrio PYREX) de
mortero, la granulometria del vidrio PYREX se define en la Tabla 10,
posteriormente se realizardn 4 moldes de barras para cada compdsito. Una
vez preparados las barras, se colocan en el cuarto hUmedo por un
periodo de 24 h a una temperatura de 23° C £ 2° C con una humedad

relativa mayor a 50%.

Tabla 11. Granulometria del vidrio pyrex.

Malla Abertura (mm) % g
4 4.75 10 67.5
8 2.36 25 168.75
16 1.18 25 168.75
30 600um 25 168.75
50 300 um 15 101.25

Se utiliza vidrio Pyrex porque se ufilizd la norma ASTM C 227 - 90 y en tal se
indica que debe emplearse este material, analizando las caracteristicas
del vidrio Pyrex[s5l es un vidrio con contenidos de dxido de sodio inferiores
a 40% mol de Na2O esto es por su marcada tendencia a la inmiscibilidad
de fases liquidas. Ademds tiene un contenido mds elevado de SiO; se
estima que es un 80%. También lleva adiciones de aproximadamente de

un 3% de Al,O3 para mejorar sus caracteristicas quimicas.
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2.3.3. Materiales utilizados para la prueba de reactividad al alcali

agregado

> Contenedores: Estos deben ser resistentes a la corrosiéon (en
este caso se utilizaron contenedores de acero inoxidable) y con tapa
para mantener un buen sello durante la prueba, el espesor del
contenedor es menor de 6 mm para reducir el efecto aislante y
proporcionar una rdpida transferencia de calor durante el periodo

inicial de prueba de 14 dias.

> Soporte para las barras: Esté debe ser resistente a la corrosion y
sirven para que los especimenes no se toquen entre si. El soporte
debe tener en la parte de en medio un material absorbente el cual
actia como medio para asegurar que la atmdsfera en el
contenedor este totalmente saturada con vapor de agua cuando

selle después de infroducir los especimenes.

> Comparador de longitudes: Los cambios que la barra presente

en su longitud deben medirse con un comparador de longitudes.

2.3.4. Medicion del cambio de longitud

Una vez fraguadas las barras, se miden con el comparador de longitudes
descrito en la Figura 19, antes de introducir las barras al contenedor. A la
edad de 14 dias se volvib a medir la longitud de cada barrg;
posteriormente se realizaron medicionesa 1, 2, 3, 4 y 6 meses.

Después de las mediciones, los especimenes se examinaron de la siguiente

manera.
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Q) Presencia, localizacién y tipo de grietas.

b) Apariencia de la superficie, marcas, etc.

C) Depdsitos superficiales o exudaciones, su naturaleza, espesor y

continuidad.

Cuando se cree que se pueden encontrar caracteristicas adicionales de
importancia, una prueba posterior del interior del espécimen puede ser
hecha, preferiblemente por un microscopio petrogrdfico (Figura 21a) vy
estereografico el cual se muestra en la Figura 21b. En tal caso, algunos
aspectos que se deben observar son: la presencia de poros y fisuras,
evidencia de reaccion con particulas de agregados de tipos especificos y
la naturaleza de tal evidencia y las propiedades de los productos de

reaccion entre otros.

()

Figura 21. (a) Microscopio petrografico y (b) microscopio estereografico modelo

Discovery V8.
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Después de cumplir la edad de 6 meses, se procedid a determinar el
porcentaje de expansion; de cada barra se prepara una Idmina
petrogrdfica la cual es un fragmento de la barra que ha sido montada
sobre un porta objetos de vidrio y desbastada al espesor aproximado de
una hoja de papel delgado (usualmente de 0.03 mm o 30 micras) y esta es

utilizada para estudios dpticos.

2.3.5. Condiciones del medio para la reactividad al alcali agregado

Se emplearon 800 mL de agua destilada, infroduciendo los contenedores

en el cuarto caliente a una temperatura de 38° C +/- 2° C.
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Capitulo 3

RESULTADOS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisica y quimica de los compésitos
3.1.1. Analisis quimico por via humeda

Durante la caracterizacion de un material es de gran importancia conocer
la composicion quimica de los materiales debido a que permite ubicarlos
dentro de los limites establecidos, sin embargo para los materiales de reuso
como es el caso de la EGAH no existe una composicidon reportada que
defina la composicion éptima como en el caso de los cementos. Para ello
se determind el andlisis quimico via humeda en base a la norma UNE EN
196- 2731, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 11 y 12. Una de
las caracteristicas del cemento clase H es su alto contenido de 6xido de

calcio (CaO).
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Tabla 11. Composicion del cemento.

Composicion

Compuesto
[%opeso]

CaO 64.8
SiO2 20.61
Al2O3 3.27
Fe20s3 5.31
MgO 1.95
Na20 0.51
K20 0.21
R.1 0.21
P.F 1.22

El cemento clase H presenta una drea especifica de 2119 cmz2/g
determinada mediante el método Blaine basada en la norma ASTM C-

204176l

Los resultados obtenidos del andlisis de la escoria (Tabla 12). Presentan un
contenido similar entre el 6xido de silicio (SiO2) y dxido de calcio (CaO) y
bajo contenido de éxido de hierro Il (Fe2O3). Con este andilisis cuantitativo

se comprobd la composicion reportada en literaturall3.17.26.3¢],
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Tablal2. Composicion de la EGAH.

Composicion
Compuesto

[%6peso]
CaO 35.7
SiO2 36.9
Al2O3 9.41
Fe20s3 2.28
MgO 9.03
SOs 0.06
S 1.6
Na20 1.1
K20 1.2
R. I 0.19
P.F 2.49
(Ca0 + MgO)

Indice de basicidad =0.967

(sio, + AlLO,)

El indice de basicidad indica que la escoria utilizada en esta investigacion

es ligeramente dacida.

Presentando un drea especifica de 3398 cm2/g obtenida mediante el

método Blaine basada en la norma ASTM C-20407¢1,
3.1.2. Difraccion de rayos X (DRX)
Cuando se analiza la composicidon quimica de los materiales de reemplazo

parcial o total del cemento Portland no es suficiente informacion para

saber si es un material idéneo para ser utilizado como un material
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cementoso; sin embargo, al analizar la estructura o el arreglo atdmico
ayuda a definir las propiedades cementantes de un material. Para ufilizar
la EGAH como material de reemplazo generalmente se necesita un estado
estructural amorfo, esto significa que debe poseer alta energia interna y
por lo tanto inestable termodindmicamente y muy reactivos

quimicamentel78l,

Algunos investigadoresl! 52478791  emplearon materiales de reemplazo
totalmente amorfos asi como también materiales con pequenas
cantidades de fase cristalina. En tales investigaciones se demostrd que los
mejores materiales de reemplazo son los que presentan fases cristalinas
aproximadamente en un 3% ya que actuan como sitios de nucleacion del
gel C-S-H y por lo tanto la resistencia a la compresion de estos materiales
incremental’?l, Por lo anterior, se dice que las caracteristicas amorfas de los
materiales empleados se encuentran en intervalos aceptables y se puede

esperar propiedades cementantes latentes.

Para determinar si el material cementante utilizado es vitreo se empleo la
técnica de difraccion de rayos X la cual es una herramienta para la
caracterizacion de materiales. La EGAH se encuenfra dentro de los
materiales silicoaluminosos que debido al procedimiento para su
obtencidén tiende a ser vitreo, lo cual se puede comprobar en la Figura 22
donde se observa un halo amorfo entre 30 °y 32 ° en 2 6 donde se
muestra que existe una fase llamada melilita la cual corresponde a un
silicato de calcio (3CaO 2Si02) derivado del mineral conocido como
rankinita (CasSioO7). Con esto se comprueba que la escoria empleada en

esta investigacion tiene propiedades cementantes latentes.
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MELILITA

Intensidad U. A.

20 30 40 50 60 70 80 90
26

Figura 22. Analisis de DRX a la Escoria Granulada de Alto Horno (EGAH).

3.2. Prueba de resistencia a los sulfatos

3.2.1. Resultados de la determinacion de la cantidad de agua requerida.

La Tabla 13 muestra la cantidad de agua requerida para cada compdsito
durante la preparacién de las muestras basdndose en el porcentaje de
fluidez. La fluidez es la capacidadl’Zl que tiene el concreto para
compactarse en un liquido en determinadas circunstancias se logra esta
medida mediante la mesa de fluidez. La fluidez necesaria para este tipo de

materiales de 110% + 5%.
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Tabla 13. Cantidad de agua requerida.

Cantidad
q Cantidad de Cantidad
e
Compasito activante de % Fluidez
material
NaOH (g) agua (g)
(9)
100 % EGAH activada al 2% NaOH 740 19.09 335 110
100 % EGAH activada al 5% NaOH 740 47.72 359 107.5
80 % EGAH - 20% CEM 740 38.18 342 105
60 % EGAH - 40% CEM 740 28.63 342 108
40 % EGAH - 60% CEM 740 7.63 347 109
20 % EGAH - 80% CEM 740 3.81 350 114
100 % Cemento H 740 - 359 110

Se puede observar que la canfidad de agua requerida tanto para el
cemento como para la escoria activada al 5% peso de hidréoxido de sodio
es la misma, conforme se incrementa el contenido de cemento se requiere
una cantidad mayor de agua. Esto se debe a la activacion de la escoria
que modifica ese consumo de agua debido al contendido de OH-

presentes en el hidroxido de sodio.

3.2.2. Resistencia a la compresion.

La EGAH se caracteriza por tener propiedades hidrdulicas y puede
reaccionar con agua; sin embargo, se pueden formar capas densas ricas
en silice sobre los granos de la escoria que impiden la reaccién con el
agualédl, La influencia del activador es importante en la resistencia a la
compresion debido a que este permite aumentar las propiedades

hidrdulicas de los compdsitos cementantes.
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De acuerdo con algunos investigadores 252740 g| hidroxido de sodio es uno
de los agentes activadores mas utilizados y considerados de alto
desempeno, por tal motivo, en esta investigacion se utilizo hidroxido de

sodio para la activacion de los compdsitos cementantes.

La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion obtenidos del cemento clase H y los diferentes compdsitos
cementantes indicando la activacion empleada ensayados a 1,3, 7, 14y

28 dias de curado.

Tabla 14. Resistencia a la compresion en MPa

80 % EGAH — 60 % EGAH — 40 % EGAH - 20 % EGAH -
100 % EGAH 100 % EGAH

; 100 % 20% Cem 40% Cem 60% Cem 80% Cem
Dias activadaal activada al
Cemento activada al activada al activada al activada al
2% NaOH 5% NaOH
5% NaOH 5% NaOH 5% NaOH 5% NaOH
1 0 58 16.0 6.6 52 3.1 15.5
3 0 8.1 18.9 7.1 7.0 6.4 17.0
7 7.8 11.6 24.2 8.0 9.0 12.8 15.8
14 9.7 13.5 7.4 10.9 15.7 20.2
28 10.6 13.4 9.4 9.2 14.3

Los cubos ensayados de cada compdsito que alcanzaron una resistencia a
la compresidn de 20MPa de acuerdo con la norma NMX C 061 ONNCCE
2001, se procedi® a medir la longitud de las barras del mismo para
sumergirlas en las soluciones de sulfato de sodio y sulfato de magnesio, vy

asi comenzar la prueba de resistencia a los sulfatos.

Los cubos ensayados que no alcanzan los 20 MPa de resistencia se

mantuvieron en el cuarto de curado hasta cumplir la edad de 28 dias,
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después de esta edad se registrd la Ultima resistencia a la compresion y se

procedid a sumergir las barras en las soluciones de sulfato.

3.2.3. Anadlisis de resultados de la resistencia a la compresion de los

compadsitos cementantes base escoria de alto horno

La Figura 23 muestra el desarrollo de resistencia a la comprsion de los
cubos ensayados a 1, 3, 7, 14 y 28 dias. Se observa que los compdsitos
cementantes tienen un incremento mucho mas lento que el cemento
clase H en etapas iniciales (3-7 dias) lo cual es una caracteristica de los
cementos con altos contenidos de escoria (<560% de EGAH) de acuerdo

con Barnettéll y col.

Sin embargo el cemento clase H y el compdsito 20% EGAH — 80% CEM H
presentan resistencias superiores a los 20 MPa mientras que a edades
mayores la resistencia mecdnica de los compdsitos disminuye, esto se le
atribuye a que el hidroxido de sodio (NaOH) actia como retardante del
cemento, ademds que los activadores poseen una caracteristica de
selectividad®? |a cual depende de la composicidn de los materiales
utilizados y esto puede estar directamente relacionado con la disminucidn

de la resistencia en los compdsitos cementantes.
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Figura 23. Resistencia a la compresion de los diferentes compositos.

La EGAH produce un desarrollo mas lento de la resistencia a la compresidon
comparado con el cemento, sin embargo, la resistencia lo largo del

tiempo que desarrolla el cemento con escoria es bueno.

Estudios realizados por diferentes investigadoresi?4321 reportan que los
cementos con escoria activada alcalinamente son bdsicamente
dependientes de los mismos factores que el cemento Portland ordinario,
aunque en el primer caso los mecanismos de reaccion iniciales son de
disolucion y precipitacion3s7.58mientras que en el caso del cemento

Portland ordinario se afribuye mas a un fendmeno de difusidon, lo cual
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puede justificar la mayor resistencia a la compresiéon a edades tempranas
que los compdsitos cementantes, por la naturaleza del anidén presente en
la solucidn activante. En este caso, la presencia de los iones de sodio, los
cuales reaccionan inicialmente con los iones de Ca*+ de la escoria forman
el gel CSH responsable del desarrollo de la resistencial35, Otro factor
importante en el desarrollo mecdnico resistente de los compdsitos
cementantes activados alcalinamente es la proporciéon de cementante

(escoria) en la mezcla lo cual se puede mostrar en la Figura 23.

3.2.4. Comportamiento de los compositos cementantes en una solucion de

sulfato de magnesio.

El cemento cuando es expuesto en soluciones de sulfatos puede ser
atacado y sufrir deterioro, el sulfato puede estar presente en el suelo o en
aguas fredticas y puede desintegrarse en unos anos debido a una

reaccion fisica, quimica o ambasi83l,

Dentro de las reacciones quimicas involucradas en el ataque de sulfatos al

cemento pueden ocurrir de la siguiente manera:

1. Reaccioén del sulfato con hidroxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento, formando sulfatos de calcio (yeso)©3l,

Ca(OH), + Na,SO, — CaSO, + 2NaOH (Yeso secundario) (6)

2. Reaccidén del sulfato de calcio con el aluminato de calcio hidratado,

formando sulfoalumnatos de calcio (etringita)(83l,
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3CaSO, + C3A-nH,0 —» C3A-3CaS0O, +32H,0 (Formacion de la Etringita) (7)

Al llevarse a cabo una o ambas reacciones se produce un cambio fisico
llamado expansion en los morteros expuestos en la solucion de sulfatos. Es
necesario tener bien claro que el yeso secundario es el que se produce
durante la expansion en el agrietamiento éste difiere del yeso que se
agrega al clinker, en la molienda, que no se encuentra en estado libere en
el cemento endurecido. Asi mismo, la etringita que se forma durante el
fraguado del cemento, se transforma rapidamente en

monosulfatoaluminato cdlcico.

Al adicionar la EGAH modifica las propiedades quimicas del cemento ya
que esta se encuentfra activada y el activador fiene una funcidon
importante en la escoria y por consecuencia modifica las reacciones

quimicas del cemento.

Por tal motivo se realizé®4 un balance a los materiales partiendo del
cemento Portland, ftomando en cuenta dos de las fases mds importantes
que producen la portlandita (CH): alita y belita. Considerdndose como

producto de hidratacion a la tobermolita cuya composicidn es CsS¢Hs.

En la alita:
2[3Ca0-(Si0,)]+H,0 — Ca;Si,0,4H, -8H,0 + Ca(OH), (8)

En la belita:
2[2Ca0 - (Si0,)] + H,0 — Ca,Si ;0 H, -8H,0 + Ca(OH), (9)
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Enla EGAH:
2CEGAH +68EGAH +3CHCEM +6HAGUADE MEZCLADO _)CSSGHQ (]O)

Dentro del estudio del comportamiento frente a los sulfatos de los
compdsitos cementantes, la escoria activada alcalinamente y el cemento
clase H después de haber sido sometidas a inmersidon en una solucion de
sulfato de magnesio (MgSO4) con una concentracion de 50g/L durante 12

meses.

Se determind el porcentaje de expansion, los resultados son presentados
en la Figura 24 (a) y (b); la incorporacion de mayores cantidades de
escoria reduce el porcentaje de expansion a valores inferiores al 0.1% a los

12 meses.

De la Figura 24 (a) se observa que el cemento clase H en comparacion
con los compositos expuestos a las mismas condiciones, presenta un mayor
porcentaje de expansidn a pesar de ser un cemento disenado para

soportar reacciones quimicas agresivas.

Los compdsitos cementantes con composicion de 60% CEM — 40% EGAH,
40% CEM - 60% EGAH y 20% CEM - 80% EGAH presentan una expansion
similar, sin embargo es mucho menor que la del cemento clase H que se
mantiene en 0.050 % de expansidn aproximadamente. Por tal motivo son

materiales resistentes a los sulfatos.
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Figura 24. (a) Comportamiento de los compdsitos cementantes y el cemento clase H en
sulfato de magnesio MgSOs, (b) Comportamiento de la EGAH activada al 2% y 5% de
NaOH y el cemento clase H.
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3.2.5. Difraccion de rayos X de las barras en una solucion de sulfato de

magnesio.

En seccion se muestra el andlisis de las barras después de ser sumergidas
en las soluciones de sulfato de magnesio. Las Figuras 25 y 26 muestran los
difractogramas del cemento clase H y los compdsitos cementantes base
escoria de alto horno, donde se observa un pequeno desplazamiento de
los picos hacia la derecha debido al incremento del contenido de escoria

granulada de alto horno (EGAH).

En el andlisis mineralégico destaco una elevada presencia de cuarzo
debido al contenido de arena cuarzosa porque los especimenes
contienen una cantidad mayor de arena silica tipo Oftawa que el presente
en cemento, siendo el componente cristalino mayoritario en todas Ias

muestras de acuerdo a la carta cristalografica 331161.

Los principales productos de reaccion en las pastas de escoria activada
alcalinamente es un silicato cdlcico hidratado (similar al gel C-S-H presente
en una pasta de cemento Pdrtland, aunque con algunas diferencias
estructurales y composicionales, como se observa en los picos del
cemento clase H). El gel C-S-H otftorga al cemento Portland sus
propiedades resistentes y durables; de acuerdo a la carta cristalografica

090210 se observa la formacién del gel.

El mecanismo de hidratacién de la escoria es diferente al del cemento
Pdrtland; cuando la escoria se mezcla con agua la hidratacién inicial es
mas lenta que la del cemento, esto se corrobora con las pruebas de

resistencia a la compresion donde se observa que la escoria no registra

85



Capitulo 3 Resultados y Discusion de Resultados

ninguna lectura a un dia de fraguado al ser activada con 2% de NaOH, ya
que la hidratacion de la escoria depende del rompimiento y disolucidon de
la estructura vitrea de los iones hidroxilo liberados durante la hidratacion

del cemento asi como del contenido de dlcalis en el cemento.

La hidratacidon de la escoria incrementa el consumo de hidroxido de calcio

utilizdndose para la formacion del gel C-S-H.

También se identificé en todos morteros conservados en sulfato de
magnesio el yeso confiimado por la carta cristalografica 360432, de
acuerdo con la carta cristalografica 371476 se encontrd la presencia de la
etringita (sulfoaluminato de calcio) y en muy bajas proporciones brucita
(hidroxido de magnesio) de acuerdo con la carta cristalografica 070239 la
formacion de la etringita en los morteros se puede justificar por la reaccion
del yeso con los aluminatos, sin embargo solo se observd el yeso y la

etringita con ayuda de la microscopia electronica de barrido (MEB).
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Figura 25. Difractograma del cemento clase H y los compdésitos cementantes base escoria
de alto horno. (1) CEMENTO H, (2) 80%CEM - 20%EGAH, (3) 60%CEM - 40%EGAH, (4)

40%CEM - 60%EGAH (5) 20%CEM - 80%EGAH.
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Figura 26. Difractograma del cemento clase H (1) y la escoria granulada de alto horno
(EGAH) activada al 5% de hidroxido de sodio (NaOH) (2) y al 2% de hidréxido de sodio
(NaOH) (3).

3.2.6. Microscopia estereografica de las barras en una solucion de sulfato

de magnesio.

Para el estudio estereogrdfico se realizd una inspeccion visual a una escala
1:100 mm con el fin de identificar los compdsitos cementantes en una
escala macroscopica las muestras fueron captadas después de ser
sumergidas en sulfato de magnesio. La Figura 27 muestra una fotografia
donde se observa que al incrementar el contenido de escoria granulada
de alto horno (EGAH) le da una diferente tonalidad de gris a cada

composito cementante.
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Figura 27. Fotografia de las composiciones estudiadas en una escala 1:100 mm.

Desde el punto de vista del andlisis estereogrdfico, la caracteristica mas
importante para esta investigacion es considerar si existe una
discontinuidad y su orientacion (rumbo y buzamiento) en el espécimen. El
objetivo de este andilisis es evaluar si existe algun agrietamiento evidente y
el origen del mismo. Es decir, la agudeza estereoscopica distingue,

mediante la estereopsis, detalles situados en planos diferentes y a una

distancia minima.

Al analizar el comp&sito cementante 40% CEM — 60% EGAH mostrada en la
Figura 28 se observa un corte fransversal del espécimen el cual presenta
coloraciones blancas en medio de los granos, lo cual indica que los

sulfatos penetraron en el interior de las barras sin hacerse presentes |as

grietas.
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Figura 28.Microfotografia del compdsito cementante 40% CEM - 60% EGAH expuesto a
una solucién de sulfato de magnesio (MgSOa4) en un periodo de 12 meses. Con una
temperatura de 23 ° C £ 2 ° C con una humedad relativa del 50%.

Las Figuras 29 y 30 muestran un corte fransversal de la EGAH activada
alcalinamente y el cemento clase H respectivamente, observando una
mayor precipitacion entre cada grano de escoria, sin embargo, esta
precipitacion no causa ningun tipo de grieta evidente. De igual manera se
observan precipitaciones en el cemento clase H y un color gris mds oscuro

que la EGAH teniendo las mismas condiciones de exposicion.
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Figura 29. Microfotografia de la EGAH
activada alcalinamente expuesta a una
soluciéon de sulfato de magnesio (MgSOa)
en un periodo de 12 meses. Con una
temperatura de 23 ° C £ 2 ° C con una
humedad relativa del 50%.

Figura 30. Microfotografia del CEM H
expuesto a una solucion de sulfato de
magnesio (MgSO4) en un periodo de 12
meses. Con una temperaturade 23°C+2°
C con una humedad relativa del 50%.

3.2.7. Microscopia Electréonica de Barrido (MEB) de las barras inmersas en

una solucion de sulfato de magnesio.

De las técnicas mds eficaces para realizar el microandilisis estructural de los

compdsitos cementantes es la microscopia electrénica de barrido (MEB).

Con esta técnica es posible identificar la formacion de fases o productos

de hidratacion asi como la interaccion quimica entre las barras y el medio

acuoso durante los 12 meses de exposicion.

Al readlizar el estudio microestructural, por esta técnica se confirmd la

formacioén de algunos productos resultantes de la interaccion entre los

compositos cementantes base escoria de alto horno, el cemento clase Hy

la EGAH activada alcalinamente en

la solucion de sulfato de magnesio.
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En la Figura 31 (a) se muestra una macrofotografia de de poros presentes
en el cemento clase H, y en estos poros unas particulas aglomeradas
Figura 29 (b), que al ser observadas a mayores aumentos son cristales en

forma de aguijaos.

F ‘-"

Figura 31. Microfotografia del cemento clase H; (a) foto de un poro y (b) depositacion de la
etringita dentro del poro.

La Figura 32 (a) muestra la formacion de agujas de etfringita en un corte
transversal de la escoria granulada de alto horno activada alcalinamente
al 5% de hidroxido de sodio donde no se observd la presencia de poros
profundos solo pequenas fisuras sobre el material y en (b) se muestran

agujas muy pequenos.
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Figura 32. Microfotografia de la escoria de alto horno activada alcalinamente con
hidroxido de sodio al 5% peso; (a) superficie e la escoria y (b) agujas de etringita.

Las Figuras 33 (a) y (b) muestran el compdsito cementante 60% CEM — 40%
EGAH presentando poros en donde se encuentra una baja depositacion
de yeso y eftringita, esto se puede observar claramente por la morfologia
de las agujas que es un poco redonda vy las forma del yeso que tiene una

punta cuadrada.

Figura 33. Microfotografia del composito cementante 60% CEM — 40% EGAH; (a) interior
de un poro y (b) aguja de etringita.

En los especimenes no se idenfifico hidroxido de calcio conocido
comuUnmente como portlandita o cal libre, aunque si se forman carbonatos

cdicicos desde los primeros dias de la prueba por la reaccidon de
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hidratacion. Esto significa que hay poco calcio disponible y por lo tanto
explica el bajo contenido de yeso formado por la reaccidon con el sulfato

de magnesio (MgSOg4) detectado en los primeros meses.

En este andlisis de acuerdo con Shathanaml4él el mecanismo de ataque
por sulfato de magnesio afecto desde la interfase expuesta en el medio
agresivo la cual fue atacando progresivamente al mortero ocasionando
asi la formacion del yeso y la efringita. Estos resultados concuerdan con
una aseveracion que realizd Shathanami4¢l la cual es que el nivel de
deterioro causado en este medio no es tan alto con el estudiado en sulfato

de sodio.

3.2.8. Microanalisis por espectroscopia de dispersidon de energia (EDS) de

las barras inmersas en una solucion de sulfato de magnesio.

Otra técnica utilizada para confirmar la presencia de las fases ser realizé un

microandlisis por espectroscopia de dispersion de energia (EDS).

La Figura 34 muestra el andlisis del poro de cemento clase H, donde se
observa notablemente revelan que los elementos presentes son: Mg, Ca, S,
Si, O y Al. Que por su morfologia y composicion corresponderian al yeso y

la etringitaieo,

La etringita es el primer producto de hidratacion estable del CzA y se forma
en gran cantidad como iones sulfato disponible para la reaccién. Una vez
que el yeso se ha consumido, la fase etringita se vuelve inestable y por lo
tanto se forma el monosuflato aluminato tetracdlcico hidratado

(monosulfato) como producto de hidratacion estable.
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Figura 34. Analisis EDS del poro de cemento clase H.

La Figura 35 muestra el andlisis del poro de cemento clase H, donde se
observa notablemente revelan que los elementos presentes son: Mg, Caq, S,
Si, O y Al y en pequenas cantidades Au y Pd que son producidos por el

recubrimiento metdlico utilizado para observar las muestras en el MEB.
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Figura 35. Analisis EDS de la escoria granulada de alto horno (EGAH) activada
alcalinamente con hidréxido de sodio al 5% peso.

3.2.9. Medicién de la longitud de las barras inmersas en una solucion de

sulfato de sodio.

Una de las formas mas frecuentes de ataque quimico al cemento es la
accioén de los sulfatos. Se estima que el 75% de las investigacionesl58.59.83]
que abordan el tema de durabilidad del cemento o el concreto abarcan

de este tfema.

El ataque del sulfato se manifiesta con una exudacion de apariencia
blanquecina y agrietamiento progresivo que reduce al cemento a un

estado quebradizo y en algunas ocasiones hasta suave.

Para el estudio del comportamiento frente a los sulfatos de los compositos

cementantes, la escoria activada alcalinamente y el cemento clase H
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después de estar inmersas en una solucion de sulfato de sodio (Na2SOy4)
con una concentracién de 50g/L durante 12 meses, se determind el
porcentaje promedio de expansidon, los resultados son presentados en la
Figura 36 (a) vy (b) donde se reporta el porcentaje de expansion promedio
con respecto al tiempo de exposicion. Inicialmente el efecto se desarrolld
en las superficie de los especimenes a nivel de bordes y estos iniciaron un
proceso de descaramiento en la parte superior e inferior de la barra, en
algunas barras fue posible observar que solo se llevo a cabo el proceso
expansivo y en general se observa que la incorporacién de mayores
cantidades de escoria reduce el porcentaje de expansidon a valores

inferiores al 0.1% a los 12 meses.
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Figura 36. Comportamiento de los compdsitos cementantes base escoria de alto horno en

un medio de NazSOa.
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Es importante mencionar que el sulfato de sodio es un agente mucho mas
agresivo que el sulfato de magnesio. Se observa que el cemento clase H
aumenta lentamente el porcentaje de expansion. Al llegar al periodo de 9
meses se observa un cambio ascendente, existiendo una expansidon
durante 2 meses y después mantiene un comportamiento constante. Dicho
comportamiento se puede asumir a que es el periodo donde comienza
una mayor precipitacion de los sulfatos en medio de los granos sin
ocasionar agrietamiento. Sin embargo, ningin compdsito excede los limites
de expansion establecidos en la NMX C 418 ONNCCE 2001que es de 0.07%

como Mmaximo.

De acuerdo con la norma ASIM C 1012 empleada en varias
investigaciones “147.4.5254 recomiendan limites maximos de expansion a 6
meses de 0.05% para catalogar un material de alta resistencia a los sulfatos
y 0.10% para resistencia moderada. Los porcentajes de expansion
obtenidos en esta investigacion indican que la escoria activada con
hidroxido de sodio corresponde a un material con alta resistencia a los

sulfatos.

3.2.10. Difraccioén de rayos X de las barras sumergidas en una solucion de

sulfato de sodio.

En las Figura 37 y 38 muestran los difractogramas del cemento clase H y los
compodsitos cementantes base escoria de alto horno, donde se observa
que en este medio solo en algunos picos ocurren desplazamientos minimos
de los picos hacia la derecha al incrementar el contenido de escoria

granulada de alto horno (EGAH). Al comparar la EGAH activada al 2% con
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hidroxido de sodio con el cemento clase H se observa que existe la misma

intensidad en 26° en 26 vy solo se desplaza 2 grados en el halo de cuarzo.

En ambos casos también se puede observar que el principal producto de
reaccion en las pastas de escoria activada alcalinamente es un silicato
cdicico hidratado siendo este un producto de la hidratacion mostrdndose
casi siempre en los dngulos theta mds altos como es observa en las

infensidades del cemento clase H.

Los compdsitos cementantes base escoria de alto horno asi como la
escoria granulada de alto horno activada con hidroxido de sodio son poco
susceptibles al ataque por sulfatos con la formacidn minima de yeso y
etringita. La formacion de estos compuestos en muy baja proporcion
produciria una leve disminucion de las propiedades mecdnicas por la
formacion de micro grietas, esto es muy dificil de medir debido a que se

requeriria de muchos anos mds para seguir con una evaluacion.
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Figura 37. Difractograma del cemento clase H y los compésitos cementantes base escoria
de alto horno. (1) CEMENTO H, (2) 80%CEM - 20%EGAH,(3) 60%CEM - 40%EGAH, (4)
40%CEM - 60%EGAH (5) 20%CEM - 80%EGAH.
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Figura 38. Difractograma del cemento clase H (1) y la escoria granulada de alto horno
(EGAH) activada al 5% de hidréxido de sodio (NaOH) (2) y al 2% de hidréxido de sodio

(NaOH) (3).

3.2.11. Microscopia estereografica de las barras en una solucion de sulfato

de sodio.

Para el estudio estereogrdfico se realizd una inspeccion visual a una escala

1:100 mm con el fin de identificar los compdsitos cementantes en una

escala macroscopica. La Figura 39 muestra una fotografia general donde

se observa que al incrementar el contenido de escoria granulada de alto

horno (EGAH) le da una diferente tonalidad de gris a cada compdsito

cementante.
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Figura 39. Fotografia de las composiciones estudiadas en una escala 1:100 mm.

Al tener una herramienta como la inspeccidn visual con un microscopio

estereografico, se puede evaluar si existe alguna discontinuidad es su
orientacion (rumbo y buzamiento).

El objetivo de este andlisis es evaluar si existe algun agrietamiento en el
interior del espécimen y el origen del mismo también se puede observar si
existen precipitaciones o excesos de agua, entre otras cosas para lo cual
es disenada esta herramienta que por lo general es de uso petrografico
por lo que la informacidén es limitada, es por ese motivo que se realizd un

andlisis mas detallado con el microscopio electronico de barrido.

Al analizar el comp&sito cementante 40% CEM — 60% EGAH mostrada en la
Figura 40 se observa un corte fransversal del espécimen el cual presenta
coloraciones blancas en medio de los granos, lo cual indica que los

sulfatos penetraron en el interior de las barras sin hacerse presentes las
grietas.
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La EGAH activada alcalinamente muestra una coloracién gris clara
mostrando precipitaciones abundantes de sulfato de sodio, sin embargo

no muestra fisuras ni grietas, tal como se observa en la Figura 41.

Figura 40. Microfotografia del compdsito 80% Figura 41. Microfotografia de la EGAH
CEM - 20% EGAH expuesto a una solucion expuesta a una solucion de sulfato de de
de sulfato de de sodio (NaSOs) en un sodio (NaSO4) en un periodo de 12 meses.
periodo de 12 meses. Con una temperatura Con una temperatura de 23 ° C +2 ° C
de 23 ° C £ 2 ° C con una humedad relativa con una humedad relativa del 50%.

del 50%.

3.2.12. Microscopia Electréonica de Barrido (MEB) de las barras en una

solucién de sulfato de sodio.

En las barras se realzd un andlisis por microscopia electronica de barrido
después de ser sumergidas en una solucién de sulfato de sodio durante 12

meses.

Al llevar a cabo el estudio microestructural por medio del MEB se confirmd
la formacion de algunos productos resultantes de la interaccion entre los
compdsitos cementantes base escoria de alto horno, el cemento clase H'y

la EGAH activada alcalinamente.
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La Figura 42 (a) se observa la superficie del cemento clase H mostrando un
tamano de particula de 10 um y no se observo la presencia de algun poro
0 una grieta, sin embargo, se muestra la formacién de cristales de yeso y

etringita mostrados en la Figura 42(b).

EEk zaku

Figura 42.(a) Microfotografia de la superficie del cemento clase H; y (b) ampliacién de
los cristales formados.

En la Figura 43 (a) muestra la composicion 60% CEM — 40% EGAH donde se
observa un poro con pequenos aglomerados enredador de una particula
de cemento que al anadlizarla en la Figura 43(b) donde muestra la

formacion de cristales muy pequenos de yeso y efringita.

zaguy -

Figura 43. (a) Microfotografia del poro del composito 60% CEM - 40% EGAH; (a) cristales
de yeso y etrintgita.
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La EGAH activada alcalinamente al 5% de NaOH no muestra ningun tipo
de agrietamiento o porosidad, sin embargo se pueden observar las
coloraciones blancas de los precipitados formados por el contacto con la

soluciéon de sulfato de sodio mostrado en al Figura 44(a) y en la Figura 44

(b) se observa que esas precipitaciones son fibras delgas de yeso y calcio.

Figura 44. (a) Superficie de la EGAH activada al 5% de NaOH; (b) formacion de pequeias
fibritas de yeso.

La formacion de etringita en los compdsitos cementantes se puede
justificar por la reaccion de dicho yeso con aluminatos. Las pastas de
escoria activada con hidroxido de sodio se identifican con un aluminato
cristalino como la hidrotalcita (MgsAlCO3(OH)16 * 4H,0O) y tampoco es
descartable la presencia de aluminatos no cristalinos. Los cristales de
etringita son los que generan la expansion se localizan principalmente
dentro de las grietas vy fisuras produciendose estas en mayor proporcion a
partir de los 28 diasl’2l. La fase hidrotalcita estd presente en minimas
proporciones en los compositos cementantes, cemento y la EGAH debido
a las diferencias estructurales y composicionales del silicato cdicico

hidratado formado.
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3.2.13. Microanalisis por espectroscopia de dispersion de energia (EDS) de

las barras inmersas en una soluciéon de sulfato de sodio.

Las fases existentes que se producen durante la hidratacidon de los
materiales cementantes que en ocasiones llegan a causar efectos no
deseables de |la matriz de cemento. Sin embargo, la presencia de estas

fases es inevitable. Debido a que en algunos casos suelen ser benéficos.

Por tal motivo al realizar el microandlisis EDS se observa como la fase
etringita y el yeso son identificados, como anteriormente se menciond en el
DRX, las Figuras 45,46 y 47 comprueban los elementos presentes en las

barras.

Sum Spectrum

ull Scale 2575 cts Cursaor: 3767 ke (881 cts) ke

Figura 45. Analisis EDS del cemento clase H.
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ull Scale 375 cte Cursor: 3767 ke (270 ct=) ket

Figura 47. Analisis EDS en el poro de la EGAH.
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3.3. Reactividad al alcali agregado
3.3.1. Resultados de la determinacion de agua requerida.

Para evaluar la reactividad del dlcali agregado de la combinacion
cemento y agregado se andalizaron las posibles reacciones expansivas que
involucran a los iones de hidroxido de sodio y potasio relacionados con los
dicalis por la medicion del aumento o decremento de las barras de

cemento.

El cemento clase H presenta 0.51% peso de Na20 y 0.21% peso de K20 vy la
EGAH 1.1% peso de Na2O y 1.2 % Ko0. Este dato es importante ya que al
adicionar el vidrio Pyrex puede generar reacciones expansivas o de
contraccion dependiendo del contenido de sodio y potasio de cada

material.

Los dlcalis (iones Na' y K+) son generalmente aportados por el cemento
Portland (aunque es posible que adicionalmente ingresen a tfravés del resto
de los materiales componentes en este caso de la EGAH o desde el
exterior a través del agua o suelo de contacto) y pueden reaccionar con
ciertos componentes potencialmente reactivos de algunos agregados

(cuarzo tensionado, calcedonia, épalo, vidrio volcdnico, arcillas, etc.).

La Tabla 15 reporta la cantidad de agua requerida para cada compdsito

durante la preparacion de las muestras basdndose en el % de fluidez.
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Tabla 15. Cantidad de agua requerida.

Cantidad de Cantidad de
Composito ) % Fluidez
material (g) agua (g)

100 % Cemento 300 175 113.5
100 % EGAH activada al 5% NaOH 300 165 117
40 % EGAH - 60% Cem 300 168 114
20 % EGAH - 80% Cem 300 167 113

3.3.2. Resultados del cambio de longitud de las barras.

La Tabla 16 muestra las longitudes de los compdsitos medidos. A la edad
de 14 dias se volvid a medir la longitud de cada barra; posteriormente se

realizaron mediciones a 1, 2, 3,4y 6 meses.

Tabla 16. Medicion de las barras.

80% Cem-20% 60% Cem- 40%

Lectura 100% EGAH 100% CEM

EGAH EGAH
1 0.0065 0.0020 0.0120 0.0845
2 0.0070 0.0025 0.0005 0.0070
3 0.0645 0.0035 0.0020 0.0060
4 0.0780 0.0165 0.0145 0.0145
5 0.6010 0.2360 0.0020 0.0095
) 0.7570 0.7220 0.0310 0.1215

La Figura 48 muestra el porcentaje de expansion, efecto de la reaccion
entre los dlcalis en la soluciéon y los agregados reactivos (vidrio Pyrex). La
expansion fue medida directamente de las barras de morteros. A

temperatura de 38 ° C £ 2 ° C con una humedad relativa no menor 80%.
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Figura 48. Expansion promedio de los compdsitos cementantes en la prueba de
reactividad al alcali agregado.

Analizando los resultados a los 6 meses de exposicion, el porcentaje de
expansion para la EGAH activada al 5% es de 0.07%, para el caso de los
compositos 80% CEM-20% EGAH y 60% CEM-40% EGAH muestran un
porcentaje aun de 0.06% y 0.40% respectivamente, revelando que la EGAH

disminuye la reacciéon expansiva.

La reaccidén que con mayor frecuencia se presenta es la reaccion dlcalis —

silice, esta ocurre entre los dlcalis del cemento y agregados. La reaccién

con sus productos puede ser representada en forma simplificada

Ccomo sigue: (1
SiO2 + 2NaOH + H20 -> Na2SiO3 * 2H20

Sillice  Alcali Agua Gel
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El gel producto de la reaccion tiene la propiedad de absorber agua y por
consiguiente aumenta de volumen. Esta expansidon genera esfuerzos de
traccion internos que terminan por romper al mortero.

Por lo anterior, se observa que el cemento clase H, la EGAH activada
alcalinamente al 5% de NaOH y el compdsito cementante 80% CEM H -
20% estan dentro los materiales con una moderada reactividad al dlcali
agregado, lo que lleva a entender que el motivo por el cual no se
observen grietas o fisuras en la inspecciéon petrogrdfica se debe a que es

muy lenta la reaccion.

3.3.3. Analisis petrografico

La expansion excesiva del concreto provocada por la reaccion entre los
iones hidroxilos liberados por compuestos alcalinos, contenidos en la
solucion del poro del concreto y ciertas fases minerales (principalmente en
forma de silice) de los agregados, causan esfuerzos internos que se
traducen en agrietamientos y desprendimientos del recubrimiento de las
estructuras de concreto. El producto expansivo se presenta en forma de un
hidrato gelatinoso que contiene principalmente silice, sodio, potasio,

calcio y agua; y su volumen es mayor que el de la silice consumida.

Este fipo de deterioro es estimulado cuando en la estructura se presentan
concentraciones minimas de dlcalis (Na y K) y ciclos de humedecimiento y
secado, esto causa que el fluido del poro sea absorbido por el gel,
incrementando su volumen, y como consecuencia induce a esfuerzos

perjudiciales en la interfase pasta-agregado.

112



Capitulo 3 Resultados y Discusion de Resultados

La EGAH reduce las consecuencias de las reacciones dlcali-agregado en
el concreto debido a que contienen silice reactiva, la cual, finamente
dividida, reacciona rdpidamente con los dlcalis de la solucidén del porol73l,
disminuyendo el poder destructivo del gel en la matriz cementante. Sin
embargo, la efectividad es funcion de la cantidad de fase amorfa y de las
caracteristicas microestructurales de la escoria.

Algunos aspectos que se observaron en todas las muestras fueron la
presencia de poros en las muestras como se muestra en la Figura 49 y
Figura 50 sin tener evidencia de alguna grieta. Solo 6xidos presentes
alrededor de los granos de vidrio Pyrex debido a la humedad presente en
los recipientes y el contenido de 6xido de fierro en la escoria granulada de

alto horno.

Figura49. Microfotografia del compdsito 60% Figura 50. Microfotografia de la EGAH
CEM-40% EGAH. Con un tamafio de 0.035 activada alcalinamente. Con un
mm. Con una temperaturade 38°C +2°C tamafio de 005 mm. Con una
con una humedad relativa no menor 50%. temperatura de 38 ° C + 2 ° C con una
humedad relativa no menor 50%.
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CONCLUSIONES

La escoria granulada de alto horno es un material cementoso
cuando se encuentra en forma vitrea y para lograr un fraguado de

esta se debe utilizar un agente activante.

El agente activante que logro proporcionar un buen
comportamiento en la resistencia mecdnica y en la resistencia a los

sulfatos en la escoria fue el hidroxido de sodio al 5% en peso.

Los compdsitos cementantes con mayor contenido de escoria

necesitan menos cantidad de agua.

Al aumentar el contenido de EGAH disminuye la resistencia a la
compresion en los compdsitos cementantes, sin smbargo aumenta el

grado de resistencia a los sulfatos.

La composicion 6ptima para lograr una alta resistencia a los sulfatos
es el compdsito cementante 60% CEM — 40% EGAH mejorando sus

propiedades fisico — mecdnicas.
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Conclusiones

Los compdsitos cementantes disenados en esta investigacion tienen
0.035% de expansion obtenidos en 12 meses lo cual los sitUa como

materiales de alta resistencia a los sulfatos.

Los principales productos de reaccidon en los compdsitos
cementantes son el silicato cdicico hidratado, la efringita, el yeso y

en minimas cantidades la hidrotalcita.

En las pruebas de reactividad al dlcali agregado se observd que el
compodsito cementante 60% CEM H - 40% EGAH presenta un
comportamiento mayor al 0.1% lo cual indica que es un compodsito

potencialmente activo al dlcali agregado.

La composicion optima para llevar a cabo la prueba de reactividad
al dlcali agregado es 80% CEM - 20% EGAH vy la EGAH activada

alcalinamente.
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