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RESUMEN

En el presente trabajo, continuacion de otros, se estudia
la evolucion de la cantidad de fase solida formada

en el agua de mar artificial ASTM D 1141-75 en donde
han estado sumergidas las series de probetas (1 : 3)
hechas con un cemento portland resistente al yeso
(cemento 2. < > P 450-Y) y con las mezclas

cemento 2/escoria = 85/15, 65/35, 40/50 y 30/70,

en peso, durante 56 - 90 - 180 y 360 dias (periodos

de conservacion-ataque), en esta etapa, después

del periodo de curado (1 dia en camara humeda y

21 dias bajo agua potable filtrada). Asi mismo,

se estudia la variacion del pH y de la concentracion

de los iones Ca (1), Mg (II), SO, (II) y CI (I) de dicha
agua de mar artificial ASTM, asi como el contenido

de los iones Ca (I1), Mg (1I) y SO, (1) de las
mencionadas fases solidas. La composicion estructural
de dichas fases solidas y de la fraccién enriquecida
extraida de la probetas de mortero se determiné

por DRX; de ello se dié cuenta en (3).

En los casos estudiados se ha puesto de manifiesto que
se produce un aumento de la concentracion de Ca (1)
en la disolucion y del valor del pH, una disminucion

del contenido de Mg (II), SO, (II) y CI (I), asi como la
formacion de una nueva fase sélida, que son funcion

de la mezcla utilizada para fabricar las mencionadas
series de probetas y del tiempo de conservacién-ataque.
Por otra parte, se ha probado que la evolucion

de los contenidos de Ca (I1) y de Mg (Il) estdn
intimamente ligados; cuando el del primero aumenta,

el del segundo disminuye y viceversa, existiendo un punto
que corresponde al equilibrio ionico Ca (II) = Mg (1I)

Las cantidades de Ca (II) en la disolucion y en la nueva
Jfase solida, procedentes de los compuestos del cemento
hidratado disueltos, experimentan un incremento segin
lo hace el tiempo de conservacion-ataque de cada

serie de probetas hechas con una mezcla

cemento 2/escoria y disminuyen bruscamente conforme lo
hace el contenido de cemento 2 en la mencionada mezcla.
Si, ademas, se tiene en cuenta el contenido de Ca (1)

SUMMARY

This work, which follows on from previous ones, studies
the development of the solid-stage quantity formed in
ASTM D 1141-75 artificial sea-water, in which the series
of samples of mortar (1: 3), made up of a portland
cement resistant to sulfate (cement 2 < > P 450-Y) and
the mixtures: cement 2/slag = 85/15, 65/35, 40/60 and
30/70, in weight, were submerged for periods of 56, 90,
180 and 360 days (conservation-attack periods) at this
stage. This took place after the curing period

(1 day in a humid chamber and 21 days submerged

in filtered drinking water). The change in the pH value
and the concentration of Ca (II), Mg (II), SO ,(II)

and CI (I) ions in this ASTM artificial seawater are
likewise studied, as are the content of Ca (1), Mg (11)
and SO 4 (I]) ions from the aforementioned solid stages.
The structural composition of these solid stages and

of the enriched fraction from the samples of mortar was
determined by XRD; an account of this was given in (3).

In the cases under study it has been shown that an
increase occurs in the concentration of Ca (II) during
dissolution and in the pH value, the Mg (1I), SO 4, (11)
and CI (I) content is reduced and a new solid stage is
formed, these being the function of the mixture used for
making the series of samples mentioned and of the
conservation-attack period. Furthermore, it has been
proved that the evolution in the Ca (II) and Mg (II)
content is closely linked; when evolution in the first
increases, that of the second decreases and vice-versa,
there being a point which corresponds to the

Ca (I1) = Mg (1) ionic balance.

Quantities of Ca (II) in to the dissolution and in the
new solid stage, from compounds of dissolved, hydrated
cement, show an increase in keeping in acordance with
the conservation-attack period of each serie of samples

- made up of a cement 2/slag mixture, and decrease

sharply in accordance with the reduction of cement 2
content in the aforementioned mixture. [f, moreover,
the Ca (II) content in the ASTM artificial sea-water is
taken into account, the dissolving process of the Ca (II)
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del agua de mar artificial ASTM, el proceso de disolucion
de los compuestos de Ca (I1) del cemento (valores
medios) es aditivo.

El ion Mg (1I) ha desaparecido, practicamente, del agua
de mar artificial ASTM en donde han estado sumergidas
las series de probetas de mortero hechas con cemento 2

y con la mezcla que tiene 15 % (en peso) de escoria;

en estos medios ha precipitado como brucita.

En los restantes medios se encuentra en cantidades
diversas segun la mezcla utilizada en la fabricacion

de probetas.

Las mayores cantidades desaparecidas de los iones
SO, I1) y Cl (II) del agua de mar artificial
corresponden a los medios en donde han estado

las probetas de mortero hechas con cemento 2 y con

las mezclas que tienen 15 y 35 % de escoria, para

el primero, y 35, 60 y 70 % de escoria, para el segundo.
En las nuevas fases sélidas se han detectado

compounds in the cement (average values) may be
added.

The Mg (1) ion has virtually disappeared from the
ASTM artificial sea-water, in which were submerged
the series of mortar samples made up of cement 2 and
of the mixture containing 15 % slag, in weight; in these
environments, it has precipitated in the form of brucite.
In the other environments, it is found in various
quantities, according to the mixture used in making up
the samples.

The greatest quantities of SO 4 (II) and CI (I) ions

that have disappeared from the artificial sea-water
correspond to the environments containing the mortar
samples made up of cement 2 and the mixtures with

15 % and 35 % slag for the firs, and 35 %, 60 % and
70 % slag in the case of the second. In the new solid
stages, SO, (II) ions have been detected

in quantities of less than 0.07 X 1072 moles.

los iones SO 4 (II) en cantidades menores
de 0,07 X 1072 moles.

1. INTRODUCCION
En otros trabajos anteriores (1) (2) (3) (4) se estudio:

a) La evolucion que experimenta la resistencia quimica por el método de Koch-Steinegger y
las modificaciones sufridas por las resistencias mecanicas a flexotraccion de las probetas de
mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm, hechas con el cemento protland industrial resistente al
yeso (cemento 2 < > P-450-Y), objeto del presente articulo, y con las mezclas cemento 2/es-
coria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en peso, sumergidas en agua potable filtrada (*),
unas series de 12 probetas, y en agua de mar artificial ASTM D 1141-75 (**), 800 m/ por
serie y por edad, otras series analogas, durante 56 - 90 - 180 y 360 dias en esta etapa,
después de haberlas curado 24 horas en un recinto saturado de humedad y, a continuacion,
bajo agua potable filtrada hasta 22 dias (1).

b) La composicion estructural de las nuevas fases solidas formadas en los medios de curado y
de conservacion (agua potable filtrada) (2), asi como de conservacion-ataque (agua de mar
artificial) (3), en donde han estado sumergidas las mencionadas series de probetas de
mortero.

c) La evolucion de las caracteristicas estructurales de la fraccion enriquecida (cemento hidra-
tado y cemento hidratado-atacado), extraida de uno de los prismas de mortero de cada serie
de probetas del sistema cemento 2/escoria-agua potable filtrada (2) y del sistema cemento 2/es-
coria-agua de mar artificial (3).

d) La variacion de la concentracién de los iones calcio y sulfato en los medios de curado y de
conservacion (agua potable filtrada), en donde han estado sumergidas las diversas series de
probetas de mortero, asi como de las fases solidas formadas, y la evolucion del pH de
dichos medios (4).

En el presente articulo, continuacion de los anteriores y que se ampliara con otros, se estudia la
variacion de la concentracion de los iones calcio, magnesio, sulfato y cloruro del agua de mar

(*) Sistema: cemento 2/escoria-agua potable filtrada.
(*¥*) Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial.
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artificial (ASTM D 1141-75) en donde han estado sumergidas las diversas series_de probetas de
mortero, asi como de las fases solidas formadas (los tres primeros); asi mismo, se estudia la
evolucion del pH de dichos medios y de las cantidades de las nuevas fases solidas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En el agua de mar artificial (ASTM D 1141-75) en donde han estado sumergidas las distintas
series de probetas de mortero (1:3) hechas con cemento 2 y con las mezclas cemento 2/es-
coria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70 (en peso), una vez separada la nueva fase soélida
formada como se senald en (5), se ha determinado el contenido de los iones Ca (II) y Mg (II)
complexométricamente con EDTA, el de los iones SO, (II) gravimétricamente al estado de sulfato
de bario, el de los iones Cl (I) volumétricamente por el método de Mohr y el valor del pH por
medio de un pH-metro, marca crison, modelo 501. Cada serie de probetas se ha sumergido en
800 m/ de agua de mar artificial ASTM durante cada uno de los periodos de tiempo (56 - 90 - 180
y 360 dias, en esta etapa).

En la nueva fase solida, una vez separada (5) y puesta en disolucién por ataque con una
disolucion de acido clorhidrico (1 + 1), se ha determinado, como se sefiala en el parrafo
anterior, el contenido de los iones Ca (II), Mg (II) y SO, (II).

De los materiales utilizados (cemento 2, escoria, arena, agua de mar artificial y agua potable
filtrada) y caracteristicas, de la técnica operatoria seguida para preparar las mezclas cemen-
to 2/escoria, asi como para curar y conservar las probetas de mortero (1:3) de las diversas
series en agua potable filtrada y en agua de mar artificial se di6 cuenta en (1).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se encuentran las cantidades de las nuevas fases sélidas formadas en los medios
(agua de mar artificial ASTM D 1141-75) en donde han estado sumergidas las diversas series
de probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 100/0 - 85/15 - 65/35 - 40/60 y
30/70 (en peso), durante 56 - 90 - 180 y 360 dias, asi como los compuestos identificados por
DRX, los valores del pH y las cantidades de Ca (II), Mg (II), SO, (II) y CI (I) en dichos
medios. Ademas, se incluyen los contenidos de Ca (II), Mg (II) y SO, (II) de las mencionadas
fases solidas.

En las figuras 1 a 11, que se discuten en los apartados siguientes, se han representado dichos
valores en funcion de la edad (tiempo de conservacion-ataque) y de la mezcla cemento 2/es-
coria utilizada para fabricar las mencionadas series de probetas de mortero.

3.1. Evolucion de la cantidad de fase sélida

En las figuras 1 y 2 se ha representado la cantidad de fase solida formada, en los medios
mencionados anteriormente, para las series de probetas hechas con una misma mezcla en funcion
del tiempo de conservacion-ataque, en la primera, y para cada edad en funcion de la mezcla
utilizada para fabricar las distintas series de probetas, en la segunda, en donde puede observarse
que dicha cantidad de fase soélida es:

a) funcion del tiempo de conservacidn-ataque para cada mezcla. Por regla general, la mencio-
nada cantidad de fase solida aumenta conforme lo hace la edad; en el caso de la serie hecha

con cemento 2 sin adicion de escoria permanece, practicamente, constante a partir de 90
dias (figura 1),
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b) funcidn de la mezcla utilizada en la fabricacion de las probetas de mortero, disminuyendo para
cada edad conforme lo hace la cantidad de cemento en dicha mezcla (figura 2), excepto
para la serie hecha con cemento 2/escoria = 85/15, en peso, sumergida durante 360 dias,
que es la mayor.

TABLA 1

Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial ASTM
Evolucion de la fase sélida formada, del pH y de los contenidos
de Ca (II), Mg (II), SO, (I) y CI (I).

Agua de mar ASTM (D 1141-75), contenidos en 800 ml de:

Ca (II) = 1,04 X 1072 moles

Mg dI) = 4,43 X 1072 moles
SO, ) = 2,44 X 1072 moles
Cl() =442 X 107 moles, y
pH = 6,5
Mezcla: " o 2 Ci (1)
cemento Fase sélida Diso- Ca (II), moles X 10 Mg (II), moles X 10 SO, (II), moles X 10 molesj(
Edad luciéon X 10
dias pH - - - -
(en peso) . BRX iweton | soida | S92 | incion | soida | S | tucion | soida | 592 | lucion
56 2,42 Ccl-Ag-B! 12,1 4,30 1.39 | 5,69 n.d. 1,26 1,26 1,52 | 0,04 1,56 | 433
90 3.29 Ccl-Ag 7.1 353 250 | 6,03 | 048 | 0,32 | 0,80 1,58 | 0,06 1,64 | 442
100/0 180 3,55 Ccl-Ag-B1 94 | 4,01 2,09 | 610 | 0.13 1,60 1,73 1,57 | 0,05 1,62 | 442
360 3,57 Cct-Ag-B 12,3 5,07 2,50 | 7,57 n.d. 0,94 | 0,94 1,47 | 0,05 1,52 | 442
56 1,80 Ccl-Ag-B 11,8 3.74 1,22 | 496 n.d. 0,55 | 0,55 145 |.0,04 1,49 | 43,1
90 1,82 Cc!-B 10,0 3.58 1,60 | 5,18 | 0,08 | 0,04 | 0.12 1,35 | 0.04 1,39 | 438
8315 180 2,14 Ccl-Ag-B1 11,9 | 3,87 1,35 | 5,22 n.d. 0,78 | 0,78 1,22 | 0,03 1,25 | 437
360 4.17 Ccl-Ag-B 10,9 | 3,02 | 339 | 6,41 n.d. 0,50 | 0,50 | 0,88 } 0,07 | 0,95 | 442
56 0,98 Ccl-Ag 9.2 | 3,21 0,83 | 404 | 0,18 | 0,02 | 0,20 1,53 | 0,03 1,56 | 42,1
90 1,23 Ccl-Ag 7,5 3,09 1,02 | 4,11 0,14 | 0,01 0,15 1,74 | 0,03 1,77 | 439
65735 180 1,51 Ccl-Ag 8,1 2,81 1,24 | 405 { 0,11 0,07 | 0,18 1,31 0,04 1,35 | 429
360 2,51 Cel-Agt 83 [ 253 [ 2,18 | 4,71 0,11 n.d. 0,11 1,23 | 0,04 1,27 | 43,7
56 0,32 Ce-Ag! 8.0 197 | 0,24 | 221 1,38 | 0,02 1,40 1,91 n.d. 1,91 41,5
90 | 0,67 Ce-Ag! 78 | 2,21 0,56 | 2,77 | 0,80 | 0,02 | 0,82 1,87 | 0,004 | 1,88 | 422
40/60 180 1,07 Ccl-Ag-B 71,8 1,95 1,05 | 3,00 1,06 | 0,13 1,19 1,88. | nd. 1,88 | 434
360 1.72 Cc-Ag! 719 1,89 1,38 | 3,27 1,41 0,10 | 1,51 1,97 | 0,01 198 | 43,7
56 0,42 Cc-Agt 7.9 1,60 | 0,36 1,96 | 2,10 | 0,01 2,11 2,09 n.d. 2,09 | 420
30/70 90 | 0.52 Ce-Ag! 7.9 1,70 | 0,42 | 2,02 | 2,13 | 0,03 | 2,16 | 2,16 n.d. 2,16 | 424
180 0,71 Ce-Agt 1,7 1,49 [ 0,60 } 2,09 | 2,14 | 002 | 2,16 | 2,10 | 0,004 | 2,10 | 41,8
360 1,32 Cc-Agt 7.8 1,58 1,03 | 2,61 246 | 0,08 | 254 | 2,41 0,00, | 2,42 | 439

n.d. = no detectado; Cc = Calcita; Ag = Aragonito; B = Brucita.
En la mencionada fase solida se han identificado por difraccion de rayos X (3) los picos de los
siguientes compuestos cristalinos brucita, calcita y aragonito.

Los picos de la brucita se han detectado en los DRX de las fases solidas formadas en el agua
de mar artificial en donde han estado sumergidas las series de probetas hechas con cemento 2
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(excepto para t = 22 + 90 dias) y con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, para
todas las edades y 40/60, en peso, para t = 22 + 180 dias.

Los picos de la calcita, con intensidad variable, se han detectado en los DRX de todas las
nuevas fases solidas (para todas las edades), asi como los del aragonito (excepto en el diagrama
correspondiente a la fase formada en el medio en donde han estado las probetas de mortero
hechas con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, para t = 22 + 90 dias).
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Fig. 1.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi- Fig. 2.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-

cial ASTM. Evolucion de la cantidad de fase solida y del
pH.

cial ASTM. Evolucion de la cantidad de fase solida y del
pH.

La maxima intensidad de los picos de la calcita, analoga entre si, es la correspondiente a los
DRX de las fases solidas formadas en el agua de mar artificial ASTM en donde han estado
sumergidas, durante las cuatro edades, las series de probetas de mortero (1 : 3) fabricadas con
cemento 2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 65/35, en peso; la minima
intensidad, para todas las edades, corresponde a los diagramas de rayos X de la fase solida que
aparece en el medio en donde han estado las probetas elaboradas con la mezcla cemento 2/es-
coria que tiene el menor contenido de cemento 2 (30 %, en peso). Por el contrario, la maxima
intensidad de los picos del aragonito se encuentra en los DRX que presentan la minima para los
picos de la calcita y viceversa.

3.2. Evolucion del pH
En las figuras 1 y 2 se senalan los valores mas frecuentes del pH en los medios de
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conservacion-ataque para los distintos casos estudiados del sistema cemento 2/escoria-agua de
mar artificial.

Por regla general, el valor del pH del agua de mar artificial, en donde han estado sumergidas las
diversas series de probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la mezcla cemento 2/es-
coria = 85/15, en peso, para las cuatro edades, es superior a 9 e inferior a 12,3 y el
correspondiente a las restantes series de probetas es superior a 7,5 e inferior a 9,5.

El pH del agua de mar artificial ASTM D 1141-75 es 6,5.

3.3. Evolucion del contenido de Ca (II)

En las figuras 3 y 4 se ha representado el contenido de Ca (II) disuelto [Ca (II) en la fase
solida + Ca (II) en la fase liquida] procedente —de un modo especial— del Ca(OH), del cemento
hidratado, en funcion del tiempo de conservacion-ataque para las series de probetas de mortero
hechas con una mezcla, primera figura, y en funcién de la mezcla cemento 2/escoria utilizada para
fabricar las diversas series de probetas de mortero (1:3) para cada edad (tiempo de conser-
vacion-ataque), en la segunda figura.

En la figura 3 se aprecia que las cantidades de Ca (II) < > Ca(OH), disuelto, que se encuentra
en la disolucién y en la nueva fase sélida, aumentan conforme lo hace el tiempo de conser-
vacién-ataque, experimentando las diversas series de probetas de mortero sumergidas durante 56
y 360 dias los incrementos que se incluyen en la tabla 2.
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Fig. 3.--Sistema: cemento 2/cscoria-agua de mar artifi- Fig. 4.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de Ca (1) disuelto. cial ASTM. Evolucion del contenido de Ca (I1) disuclto.
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TABLA 2

Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial ASTM. Evolucién del contenido de Ca (II)
disuelto, que se encuentra en la fase liquida y en la fase solida, en moles X 10~

Mezcla: Ca (IT) disuelto, moles X 1072
cemento 2
R A %
Escoria
(en peso) 56 dias 360 dias
100/0 4,65 6,53 1,88 40,4
85/15 3,92 5,37 1,45 36,9
65/35 3,00 3,67 0,67 22,3
40/60 1,17 2,23 1,06 90,6
30/70 0,92 1,57 0,65 70,6

En la figura 4 se observa que, para cada edad, la cantidad de Ca (II) <> Ca(OH), disuelto,
que se encuentra en la disolucion y en la fase sélida formada en cada caso, disminuye
bruscamente segun lo hace el contenido de cemento 2 en la mezcla utilizada para fabricar las
distintas series de probetas de mortero. Si, ademas, del Ca (II) mencionado se considera el que
existe en el agua de mar artificial ASTM (1,04 X 1072 moles en los 800 m/) —es decir, el
Ca (II) presente en la fase liquida mas el Ca (II) que se encuentra en la fase sélida (figura 5)— se
aprecia que para la edad de conservacion-ataque correspondiente al primer periodo de tiempo
(56 dias) la linea recta que une los distintos puntos de las diversas mezclas atraviesa al eje de
abscisas en el punto que representa la mezcla cemento 2/escoria = 0/100, en peso, (cuando no existe
cemento 2). En este caso, se considera que se

trata de un fenémeno en el cual se pone en a0
juego la cantidad de Ca (II) que corresponde

a la del cemento 2 de la mezcla cemento EDAD, DIAS
2/escoria utilizada para fabricar las distintas 701 S
series de probetas de mortero, como se apre-

cia en la tabla 3, en donde figuran las can-
tidades experimentales de dicho Ca (II) y las
calculadas a partir del Ca (II) puesto en juego

o
5,04

40

TABLA 3

Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar
artificial ASTM. Cantidades de Ca (II)
en la fase liquida y en la fase sdlida,
“en moles X 1072

\

Ca(I EN LA DISOLUCION Y EN LA FASE SOLIDA, EN MOLES x 10-2

AN
2,04 \\_
. \\
Mezcla: Ca (I1), moles X 1072
\
\\
escoria calculado | experimental 1,01 \
\\
100/0 5,69 5,69 \
85/15 4’84 4’96 100 9:3 a‘o 7Yo s’o 50 40 30 2;) I‘O nl) CEMENTO 2
65/35 3 70 4 04 o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ESCORIA
MEZCLA: CEMENTO 2 /ESCORIA (en peso)
40/60 2,28 2,21
30/70 1,71 1,96 Fig. 5.--Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de Ca (I1) total.
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en el sistema parcial cemento 2/escoria (100/0)-agua de mar artificial ASTM, para ¢t = 22 + 56
dias, teniendo en cuenta la cantidad de cemento 2 en las mezclas.

Si se tiene en cuenta la cantidad de Ca (II) puesta en juego para todas las edades, con relacion
a la primera, se aprecia que existe un incremento para cada mezcla, que va disminuyendo
conforme aumenta la cantidad de escoria de dichas mezclas.

3.4. Evolucion del contenido de Mg (II)

En las figuras 6 y 7 se ha representado el contenido de Mg (II) en el agua de mar artificial, en
donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero, mas en la nueva fase
solida que se ha formado en dichos medios, en funcion de la edad (primera figura) y de la
mezcla cemento 2/escoria utilizada para fabricar las mencionadas series de probetas (segunda
figura).

50
CONTENIDO TEORICO
MEZCLA . CEMENTO 2/ESCORIA
501
40
100/0
85/15 o
65/35 ____
o 40/60 —..—.. 40
e 30 30/70 oo _EDAD, DIAS
; 56 ..
w . 0 _____
Y | 180 ...
g ' A _? 30 360
= = —
: ‘ ...*-.. ‘ g
= 2,0 o
o =
= =
%
=
1,0
20 ‘1;) 0 CEMENTO 2
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 ESCORIA
EDAD , DIAS MEZCLA: CEMENTO2 /ESCORIA (en peso)
Fig. 6.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi- Fig. 7.—-Sistcma: ccmento 2/cscoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de Mg (II) en la di- cial ASTM. Evolucién del contenido de Mg (11) en la di-
solucion mas cn la fase solida. solucion mas en la fase solida.

El contenido de Mg (II) del agua de mar artificial ASTM (4,43 X 10-2 moles/800 m! por serie
de probetas), en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero, ha
experimentado en todos los casos estudiados una disminucion, que es funcion de la mezcla
utilizada para fabricar las diversas series de probetas de mortero y del tiempo de conservacion-
ataque (tabla 1, fig. 6 y 7), que influyen, ademas, en las condiciones del medio modificando, de
un modo especial, la concentracion de los grupos OH (I).

El ion Mg (II) ha desaparecido, practicamente, del agua de mar artificial ASTM en donde han
estado sumergidas las series de probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la mezcla que
tiene el menor contenido de escorias (15 %); dicho ion se ha detectado en los medios
correspondientes a las edades 22 + 90 dias, para ambos casos, y 22 + 180 dias, para el
primero.

En los medios (agua de mar artificial ASTM) en donde han estado las series de probetas hechas
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con la mezcla cemento 2/escoria = 65/35 (en peso), sc encuentran cantidades comprendidas
entre 0,11 X 102y 0,18 X 1072 moles y con las mezclas que tienen los mayores contenidos de
escoria (60 y 70 %, en peso) en cantidades iguales o superiores a 0,80 X 10 2 moles.

El ion Mg (II) también se ha detectado en las fases solidas formadas en el agua de mar artificial
ASTM, en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero fabricadas
con cemento 2 y con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15 (en peso), en cantidades superiores
a 0,90 X 1072 moles y a 0,45 X 10-2 moles, respectivamente, excepto para 90 dias en ambos
casos. Para los casos restantes, dichas cantidades, son menores de 0,15 X 102 moles.

En las mencionadas fases solidas, formadas en los medios en donde han estado las series de
probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15 (en
peso), se han detectado por DRX (3) los picos del compuesto cristalino brucita. Asi mismo, en
las fracciones enriquecidas extraidas de todas las series de probetas fabricadas con cemento 2 y
con las mezclas cemento 2/escoria, sumergidas en agua de mar artificial ASTM durante los
periodos de tiempo estudiados por el momento, se han detectado por DRX, entre otros, los picos

del compuesto cristalino brucita (3).

En la tabla 1 y en la figura 6 se observa que la evolucion de los contenidos de Mg (II) en las
disoluciones (agua de mar artificial) en donde han estado sumergidas las probetas de mortero,
mas el que cxiste en las nuevas fases solidas formadas en cada caso, en funcion del tiempo de
conservacion-ataque, se cncuentra en un entorno comprendido entre 0,11 X 10-2 moles y en
0.20 X 102 moles y entre 2,11 X 10-2 moles y 2,54 X 10-? moles para los medios en donde
han estado las series de probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 65/35 y 30/70
(en peso), respectivamente. En los medios en donde se han conservado-atacado las series
fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 100/0 - 85/15 y 40/60 (en peso), dichas
cantidades se encuentran comprendidas entre 0,80 X 10 2 moles y 1,73 X 102 moles, entre
0,12 X 102 moles y 0,78 X 102 moles y entre 0,82 X 102 moles y 1,51 X 102 moles,
respectivamente.

Las cantidades de Mg (II) que existen en la disolucion en donde han estado las series de
probetas, junto con las de la fase solida, disminuyen conforme lo hace la de cemento 2, para
todas las edades, en las mezclas cemento 2 escoria empleadas para fabricar dichas series de
probetas, hasta la mezcla que tiene 65 % (en peso) de dicho cemento. En los medios en donde
han estado las probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 40/60 y 30/70 (en peso),
que tienen los menores contenidos de cemento 2, las cantidades de Mg (II) aumentan.

3.5. Evolucion del contenido de SO, (II)

El contenido de iones SO, (II) en el agua de mar artificial ASTM D 1141-75 (2,44 X 102
moles en 800 m/ por serie de probetas), en donde han estado sumergidas las diversas series de
probetas de mortero, ha experimentado en todos los casos estudiados una disminucién que
depende de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion de las diversas series de
probetas de mortero y del tiempo de conservacion-ataque (tabla 1, figuras 8 y 9). Los iones
SO, (II) se han detectado en el agua de mar artificial en cantidades comprendidas entre
0,88 X102 moles y 2,41 X 102 moles y en la nueva fase solida en cantidades menores de
0,07 X 1072 moles; dichos iones se encuentran practicamente, en estos casos, en la fase liquida.

En las fracciones enriquecidas extraidas de una probeta de las diversas series fabricadas con las
distintas mezclas cemento 2/escoria estudiadas, sumergidas durante los mencionados periodos de
tiempo en agua de mar artificial, se han detectado por DRX, entre otros, los picos del
compuesto cristalino ettringita y, en determinados casos, los del yeso secundario (3); la intensidad
de dichos picos depende de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la elaboracion de las
probetas de mortero. La mayor intensidad de los picos de la ettringita se presenta en los
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diagramas de las muestras correspondientes a las series de probetas hechas con cemento 2 y con
las mezclas que tienen 15 y 35 % de escoria; por el contrario, la menor intensidad, para cada
edad, se encuentra en los DRX de las muestras extraidas de las probetas fabricadas con las
mezclas que tienen los menores contenidos de cemento 2 (mezclas: cemento 2/escoria = 40/60
y 30/70, en peso). :

En las figuras 8 y 9 se ha representado la evolucion del contenido de SO, (II) en la disolucion,
mas en la nueva fase solida, en funcion del tiempo de conservacién-ataque (primera figura) y de
la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion de las distintas series de probetas de
mortero (segunda figura). En la figura 8 se aprecia que el contenido de iones SO, (II) en el agua
de mar artificial, en donde han estado sumergidas las series de probetas de mortero hechas con
cemento 2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 40/60 (en peso), permanece, a lo largo del
tiempo, practicamente constante, disminuyendo en los dos casos que corresponden a los medios
en donde han estado las probetas elaboradas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y
65/35 (en peso). En el caso restante (agua de mar artificial en donde se han sumergido las
probetas fabricadas con la mezcla que tiene el mayor contenido de escoria, 70 %) experimenta
un ligero incremento.

MEZCLA | CEMENTO 2/ESCORIA
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g o) 201 b...‘..lu A z um»:
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(=} - P L] 8 z
< g ET:';:—'““F‘—~ s 3w
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g u gy
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n 100 90 80 70 s0 50 40 30 20 10 O CEMENTO 2
5’6 9;) lB'O 36'0 c 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ESCORIA
EDAD. DIAS MEZCLA. CEMENTO 2/ ESCORIA{en peso)
,
Fig. 8.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi- Fig. 9.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de Mg (11) en la di- cial ASTM. Evolucion del contenido de SO, (11) en la di-
solucion mas en la fase solida. solucion mas en la fase solida.

Las cantidades de SO, (II), para cada edad, que existen en la disolucion y en la nueva fase
solida son funcion de la mezcla cemento 2/escoria empleada en la fabricacion de las series de
probetas de mortero; dicho contenido disminuye en aquellos casos en donde han estado
sumergidas las series de probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 65/35,
en peso, (figura 9).

Las cantidades desaparecidas de iones SO, (II) del agua de mar artificial ASTM, fijadas por las
probetas de mortero en donde han formado los compuestos correspondientes, depende de la
mezcla cemento 2/escoria utilizada para fabricar dichas probetas y del tiempo de conservacion-
ataque. Cuando las cantidades de escoria son altas (60 y 70 %, en peso), las correspondientes a
los iones SO, (II) son menores de 0,60 X 102 moles, mientras que en los otros dos casos

(mezclas con 15 y 35 %, en peso, de escoria) son menores de 1,50 X 10-2 moles y mayores de
0,60 X 102 moles.
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3.6. Evolucion del contenido de CI (I)

En la tabla 1 se encuentran las cantidades de dichos iones Cl (I) en el agua de mar artificial
ASTM en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero, cantidades
que se han representado en funcion del tiempo de conservacion-ataque y de la mezcla utilizada
para fabricar las mencionadas series de probetas de mortero en las figuras 10 y 11, respec-
tivamente.
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Fig. 10.—Sistema: cemento 2/cscoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de C1 (1) en la di-
solucion.

MEZCLA CEMENTO 2 /ESCORIA(en peso)

Fig. 17.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de CI (I) en la di-
solucion.

El contenido de CI (I) del agua de mar artificial ASTM (44,2 X 10-2 moles en 800 ml/, por
serie de probetas) ha disminuido en todos los casos, excepto para los medios en donde han
estado sumergidas durante 90 - 180 y 360 dias las serics de probetas de mortero hechas con
cemento 2 y durante 360 dias las series elaboradas con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15
(en peso). En los demas casos se encuentra comprendido dicho contenido entre 41,5 X 10-2 moles
y 43,9 X 1072 moles.

Dicho contenido de ClI (I) es funcién de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion
de las series de probetas de mortero y del tiempo de conservacion-ataque (figuras 10 y 11). Las
cantidades mayores se presentan en los medios en donde han estado las series de probetas
hechas con cemento 2 durante 90, 180 y 360 dias, como se ha mencionado anteriormente; son
del mismo orden que el contenido del agua de mar artificial.

En las fracciones enriquecidas, extraidas de una probeta de cada serie, sumergida en agua de
mar artificial ASTM (800 m/ por serie y por edad) durante los periodos de tiempo mencionados,
se han identificado por DRX, entre otros, los picos del compuesto cristalino sal de Friedel (3),
con intensidad variable, en los casos de las probetas fabricadas con las mezclas cemento
2/escoria = 65/35. 40/60 y 30/70 (en peso); hechos que se corresponden, en gran parte, con la
climinacion de iones Cl (I) en el agua de mar artificial ASTM en donde han estado las
mencionadas probetas de mortero.

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el agua dc mar artificial ASTM D 1141-75, en donde han estado sumergidas las diversas
series de probetas de mortero (800 m/ por serie de 12 probetas y por edad) hechas con cemento
2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70 (en peso). se han
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producido una serie de fendémenos como son: formacion de una nueva fase solida que ha
precipitado en el medio, incremento de la cantidad de Ca (II) y del pH, y disminucion del
contenido de Mg (II), de SO, (II) y de CI (I).

El incremento de Ca (II), con relacion al contenido de dicho ion en el agua de mar artificial
(1,04 X 10-? moles/800 m!/ por serie de probetas y por edad) es producido, fundamentalmente.
por la disolucion de parte del Ca(OH), formado, como consecuencia de las reacciones de
hidratacion de los compuestos del cemento (C;S, C,S y CaO libre), segun:

H,0 mar - H,O mar
(A) Ca(OH),.s0lido = Ca(OH),.disuelto = Ca (II) + 2 OH (1)

dando lugar, ademas, a un incremento de los iones OH (I) y, por consiguiente, del valor del pH,
llegando a alcanzar valores superiores a 12.

La solubilidad, a 20° C, del Ca(OH), en agua es 1,230 g/l (6) <> 1,66X 10?2 moles/li-
tro <> 1,33 X 102 moles en 800 m/. La cantidad de Ca(OH), disuelto es funcion del que sc
forma en las reacciones de hidratacion que, a su vez, depende de la mezcla cemento 2/escoria
cmpleada en la fabricacién de las diversas series de probetas. Parte del Ca(OH), formado
rcacciona con la escoria para dar los compuestos de calcio correspondientes, como se seialo en (3).

El equilibrio (A) se ve afectado, en este caso, por la presencia de los iones presentes en el agua
de mar artificial ASTM no comunes, distintos del Ca (II), que no producen otras reacciones
—EFECTO SALINO— y. ademas, por la existencia de otros iones o compuestos que dan lugar
a rcacciones de precipitacion con los iones Ca (II) o con los iones OH (I) del mencionado
equilibrio (A), como son:

Ca (II) + 20H (I) + CO, = CaCO..solidot+H,0

H,0
Ca (II) + SO, (Il) = CaSO,.2 H,0

Mg (II] +2 OH (I) = Mg(OH),.solido

que producen, en un grado determinado, la disminuciéon de iones Ca (II) y OH (I) favoreciendo,
asi mismo, la solubilidad del Ca(OH), y el avance de las reacciones de hidratacion: estos
fenomenos se han puesto de manifiesto en otros trabajos de los que se viene dando cuenta (7).

El pH del agua de mar artificial ASTM (6,5) alcanza valores superiores a 12 en los medios en
donde han estado las series de probetas hechas con cemento 2, a 10 e inferiores a 12 en donde
se sumergieron las probetas elaboradas con la mezcla que tiene 15 % de escoria, en peso, y
superiores a 7,5 e inferiores a 10 en el agua de mar en donde han estado las restantes series de
probetas fabricadas con las mezclas que tienen 35, 60 y 70 % de escoria, en peso; todo ello es
consecuencia del Ca(OH), puesto en juego.

Las cantidades totales de Ca (II) en las fases disueltas [Ca (II) del agua de mar artificial
ASTM + Ca (II) procedente de la disolucion del Ca(OH),| de cada uno de los sistemas
parciales —es decir, de cada serie de probetas fabricadas con una misma mezcla cemento 2/es-
coria, sumergidas durante 56 - 90 - 180 y 360 dias en agua de mar artificial ASTM (800 m/)—
junto con el correspondiente a las nuevas fases solidas (tabla 1), se encuentran en el entorno
representado en la figura 12, presentando los valores medios, para el conjunto dec todas las
cdades, quc sc resefnian en la tabla 4, en donde también sc¢ encuentran las cantidades de Ca (II)
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calculadas a partir del valor medio que corresponde al sistema parcial cemento 2 (100 %)-agua
de mar artificial ASTM. Dichos valores se han representado en la figura 12. cn donde se puede
observar que son funcion de la cantidad de cemento 2 en las mencionadas mezclas, en las cuales
cxiste un aporte de Ca (II). que hemos designado como aditivo. de tal modo que en la
disolucion mas en la nueva fase solida se encuentran las cantidades experimentales obtenidas en
el caso de las probetas hechas con cemento 2 (6,35 X 10-2 moles en 800 m/; valor medio) sin
adicion de escoria y cero moles cuando no existe cemento; fenomeno que se ha puestc de
manifiesto en (7) y que se piensa comprobar experimentalmente en otros trabajos.

TABLA 4
Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar
artificial ASTM. Cantidades de Ca (11)
en la fase liquida y en la fase sélida:
valores medios experimentales v calculados

6,01
VALORES EXPERIMENTALES: ®

VALORES CALCULADOS ' o

50

Mezela: | Ca (I1). moles > 102
404
X X
% ol H escoria experimental calculado
g
’_f. 100/0 6.35 6,35
201 85/15 5.44 5,40
. 65/35 4,23 4.13
40/60 2,75 2.54
1,04 \
\ 30/70 2,20 1,91
i '\
(B SR : 3
100 90 8C 70 60 50 40 30 20 10 o CEMENTQ 2
o] 10 20 3C 40 50 60 70 80 90 ¢  ESCORIA

El Ca(OH),, formado en las reacciones de
hidratacion de los compuestos del clinker. se ha
detectado por DRX (3) en la fraccion enrique-
cida extraida de las probetas de mortero hechas
con cemento 2 sin adicion de escoria y con las
mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 65/35
(en peso). En los casos restantes no se ha puesto de manifiesto, porque el Ca(OH), formado, en
estado naciente, ha reaccionado parcialmente con la escoria y con ¢l CO, disuclto cn el agua de
mar para dar en la probeta los correspondicntes compuestos de calcio y calcita. respectivamente:
¢l resto se ha disuclto en el agua de mar artificial ASTM.

MEZCLA. CEMENTO 2/ESCORIA (en peso)

Fig. 12, Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion del contenido de Ca (1) total.

El CO, disuclto en ¢l agua de mar ASTM reacciona cn medio basico fuerte con el Ca (II). que
se encuentra en la fase disuelta, para dar carbonato de calcio. segun (B):

(B) CO, + Ca (II) + 20H (I) = CaCO..s0lido +H,0

compuesto que ha precipitado como caleita v como aragonito. como se probo por DRX en (3).
dando lugar a una nueva fase solida. produciéndose. también. una disminucion de la concen-
tracion de iones OH (I) y. por tanto. del valor del pH. Para que la reaccion (B) tenga lugar se
ticne que cumplir:

|CO, (IN] |Ca (I1)] > Ps (4.8 X 10 ")
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teniendo en cuenta que:
CO, + 20H (I) = CO; (1) + H.O

El Mg (II) presente en el agua de mar artificial ASTM, a pH basico fuerte (pH > 10).
reacciona con los iones OH (I), segun (C):

(C) Mg (IT) + 2 OH (I) = Mg(OH),.s06lido
por cumplirse:

[Mg (II)] [OH (I)]? > P’s (1,8 X 10-')

Esta reaccion lleva consigo, como en ¢l caso anterior, una disminucion del pH. En los medios
(800 m/ de agua de mar artificial ASTM) en donde han estado sumergidas las probetas hechas
con cemento 2 y con cemento 2/escoria = 85/15, con pH = 10, se ha producido dicha
reaccion, habiéndose detectado el compuesto cristalino brucita en la fase solida, en donde se
encuentra el Mg (II) en cantidades = a 0,5 X 102 moles ¢ inferiores a 1,8 X 1072 moles; en la
fasc liquida, practicamente, ha desaparecido. El Mg (II) restante ha precipitado en el seno de las
probetas de mortero como brucita (3), segun (D):

(D) Mg (II) + Ca(OH),.disuelto = Mg(OH),.solido + Ca (II)
probeta probeta

de tal modo que por cada mol de iones Mg (II) que ha precipitado, pasa al medio otro de
Ca (II), el cual reacciona con los compuestos de la escoria o se encuentra en la disolucion, o en
la nueva fase solida. Por el contrario, en los medios en donde han estado sumergidas las probetas
de mortero fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 65/35, 40/60 y 30/70 (en peso) no
ha precipitado, el ion Mg (II), en la disolucién por no darse las condiciones adecuadas (pH
comprendido entre 7,8 y 9,2); dicho ion se encuentra en la disoluciéon en cantidades superiores a
0.1 X 102 moles ¢ inferiores a 2,5 X 102 moles, el resto se encuentra en las probetas de
mortero en donde ha penetrado por difusion y ha precipitado como brucita (3).

En la figura 13 se ha representado la evolucion del contenido de los iones Ca (II) y Mg (II) en
la disolucion [Ca (II) que procede del Ca(OH), disuelto + Ca (II) del agua de mar artificial
ASTM]| mas en la nueva fase solida, graficas 1 y 3, ademas del Ca (II) en la disolucion mas en
la nueva fase solida, que procede del Ca(OH), disuelto (sin tener en cuenta el Ca (II) del agua
de mar artificial ASTM), grafica 2, en funcion de la mezcla cemento 2/escoria utilizada para
fabricar las diversas series de probetas de mortero para cada periodo de conservacion-ataque; en
dicha figura se aprecia que ambos contenidos estan intimamente relacionados, de tal modo que
existe un punto de cruce en las graficas 2 y 3, que corresponde a la mezcla cemento 2/esco-
ria = 40/60, en peso, para todas las edades, en donde tiene lugar el siguiente equilibrio de
intercambio idnico:

Ca (II) = Mg (II)
(que pasa a la disolucion) (que desaparece de la disolucion)

que responde al equilibrio (D), segun:
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Ca(OH),.so0lido = Ca(OH),.disolucion =

=Ca (II) + 2 0H (I)

disolucion

+
Mg (1)

disolucion

Tl
Mg(OH),.disolucion
Tl
Mg(OH),.solido

en donde por cada mol de iones Ca (II) puesto en
juego desaparece otro de Mg (II). En los casos de
las probetas hechas con mezclas que tienen canti-
dades inferiores al 60 % de escoria, las cantidades
de Ca (II) son superiores a las de Mg (II), ya que
se genera mas Ca(OH), durante la hidratacion,
quedando libre, en parte, mayor cantidad que fa-
cilita la precipitacion del Mg (II) y la solubilidad
del Ca(OH),. Por el contrario, en los casos de
las probetas fabricadas con mezclas que ticnen
cantidades superiores de escoria (70 %) se invier-
te el fenomeno, quedando en la disolucion,
mas en la nueva fase solida, contenidos mayores
de Mg (IT) que de Ca (II) por no darse las condi-
ciones para que precipite el ion Mg (II), al no
existir cantidad suficiente de iones OH (I), ya que
no se ha generado la cantidad necesaria de
Ca(OH), . Los hechos mencionados influyen en el
grado de resistencia quimica de los cementos.

La disminucion que experimenta el contenido de
iones SO, (II) en el agua de mar artificial ASTM
(2,44 X 102 moles en 800 m!/ para cada serie de
probetas de mortero y edad) esta intimamente
ligada a las caracteristicas del cemento y de la
escoria, asi como a la mezcla utilizada para fa-
bricar las distintas series de probetas y al tiempo
de conservacion-ataque, que influyen en la forma-
cion de compuestos a base de sulfatos (yeso secun-
dario y ettringita) en las probetas de mortero,
como se probo por DRX (3), al reaccionar con los
iones Ca (II), procedentes del Ca(OH),, y con el
aluminato de calcio hidratado del cemento segun
los equilibrios (E) y (F), respectivamente, por una
parte:

360 DIAS
~ 180 DIAS
[¢]
=
(72}
w
—J
o
=
8
7
90 DIAS
56 DIAS
o , -
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o CEMENTO 2

O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 10 ESCORIA

MEZCLA . CEMENTO 2/ ESCORIA (en peso)

Fig. I3.~—--Sistéma: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolucion de los contenidos de Ca (11) ¥
de Mg (II).

Grafica I = Ca (IU) en la disolucion + Ca (1I) en la fase
solida. Ca (I1) en la disolucion = Ca (1I) que
procede del Ca(OH), disuelto + Ca (I1) del
agua de mar.

Grafica 2= Ca (II) en la disolucion que procede del
Ca(OH), disuelto + Ca (I1) en la fase soli-
da == Ca (1) total disuclto.

Grafica 3 = Mg (II) en la disolucion + Mg (II) en la fase
solida.
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(E) Ca (II) + SO, (II) + 2 H,0 = CaS0,2 H,0

(F)3 Ca (I) + 3 SO, (II) + 3 Ca0.AL,0,.6 H,0 + 25 H,0 = 3 Ca0.Al,0,.3 CaSO,.31 H,0
3(CaS0,.2 H,0)

y con los aluminatos de la escoria y el Ca(OH), del cemento hidratado, por otra parte; equi-
librio (G):

(G)2 Ca0.Al,0, + Ca(OH), + 3 Ca (II) + 3 SO, (1) + 30 H,O0+=3 Ca0.Al,0,.3 CaS0O,31 H,0
escoria vitrea 3(CaS0,.2 H,0)

lo que hace que, para un clinker y una escoria dados, la cantidad de escoria en la mezcla
influya en la cantidad de iones SO, (II) fijjados para formar ettringita; a veces, se presentan
valores de la misma magnitud que en el caso de utilizar cemento 2 sin adicién de escoria, como
sucede en los sistemas parciales que corresponden a las series de probetas hechas con las
mezclas que tienen 15 y 35 % de escoria.

La disminucién de iones Cl (I) del agua de mar artificial ASTM (44,2 X 102 moles en 800 m/
para cada serie de probetas de mortero y edad) se dcbe a la formacion de la sal de Friedel en
las probetas de mortero, por reaccion de dichos iones Cl (I) con los iones Ca (II), que proceden
del Ca(OH),. y con los aluminatos de calcio hidratados o sus derivados. o con el C,AF o sus
disoluciones solidas, segun (H):

(H)y 2CH(h + Ca(Il) + 3Ca0.ALLO.6 H,O + 4H,0 = 3 Ca0.Al,0,CaCl,.10 H,0

CaCl,

Del mismo modo que en ¢l caso de los iones SO, (II), la cantidad de iones Cl (I) eliminados
depende, en ecste sistema, de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion dec las
diversas series de probetas de mortero y del tiempo de conservacion-ataque; las mayores canti-
dades que han desaparecido de dichos iones corresponden, por regla general, al agua de mar
artificial ASTM en donde han estado sumergidas las series de probetas elaboradas con las tres
mezclas que tienen los mayores contenidos de escoria (35, 60 y 70 % en peso).

5. CONCLUSIONES
Primera:

En el agua de mar artificial ASTM (D 1141-75) en donde han estado sumergidas las diversas
series de probetas de mortero (1 : 3), hechas con un cemento portland resistente al yeso (cemen-
to 2) y con las mezclas cemento 2/escoria estudiadas en este trabajo (85/15, 65/35, 40/60 y
30/70, en peso), se produce un aumento de la concentracion de iones Ca (II) y del valor del pH,
una disminucion de la concentracion de iones Mg (II), SO, (II) y CI (I), asi como la formacion
de una nueva fase solida, que son funcion de la mezcla utilizada para fabricar las mencionadas
serics de probetas y del tiempo de conservacion-ataque.

Segunda:

La cantidad de fase solida formada en los medios (800 m/ de agua de mar artificial, por seric y
por edad) en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas, hechas con una misma
mezcla, aumenta con el tiempo de conservacion-ataque y disminuye, para una misma edad, segun
lo hace la cantidad de cemento en la mezcla utilizada para fabricar dichas probetas. '
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Tercera:

El contenido de Ca (II) en la fase liquida mas en la nueva fase solida, que procede de un modo
especial del Ca(OH), disuelto del cemento hidratado, para cada mezcla cemento 2/escoria
utilizada en la fabricacion de las distintas series de probetas de mortero, aumenta con el tiempo
de conservacion-ataque y, para cada edad, disminuye bruscamente conforme lo hace el contenido
de cemento 2 de la mencionada mezcla.

Los valores medios de los contenidos totales de Ca (1I) |Ca (II) que corresponde al agua de mar
artificial ASTM + Ca (II) que se encuentra en la disolucién y en la nueva fase solida proce-
dente del Ca(OH), disuelto] de cada conjunto de probetas elaboradas con cemento 2 y con las
diversas mezclas cemento 2/escoria para cada edad responde, practicamente, a las cantidades
teoricas, referidas al contenido de cemento 2 y calculadas a partir del valor medio del contenido
total de Ca (II) del agua de mar artificial ASTM (800 m/), en donde han estado sumergidas

cada serie de probetas hechas con dicho cemento 2.

Cuarta:

El contenido de Mg (II) del agua de mar artificial ASTM, en donde han estado sumergidas las
diversas series de probetas de mortero, experimenta una disminucion que es funcién de la mezcla
utilizada para fabricar las mencionadas series de probetas de mortero y del tiempo de conser-
vacion-ataque.

El ion Mg (II) ha desaparecido, practicamente, de dicha agua de mar artificial en donde han
estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la
mezcla que tiene el menor contenido de escoria (15 %); en estos medios ha precipitado,
parcialmente, como Mg(OH),, al estado de brucita. En los casos restantes, dicho ion Mg (II), se
encuentra en la fasc liquida en cantidades diversas; en la nueva fase solida se ha detectado en
cantidades del orden de miligramos.

Quinta:

La evolucion del contenido de Ca (II) esta intimamente ligada con la del Mg (II), de tal modo
que cuando el primero —Ca (II)— aumenta, el del segundo —Mg (II)— disminuye y viceversa.
En este sistema existe un punto que corresponde al equilibrio ionico Ca (II) = Mg (II).

Sexta:

El contenido de SO, (II) del agua de mar artificial ASTM, en donde han estado sumergidas las
diversas series de probetas de mortero, experimenta una disminucion que es mas pronunciada en
los medios correspondientes a las probetas de mortero hechas con cemento 2 y con las mezclas
cemento 2 escoria = 85/15 - 65/35 (en peso). En estos casos, el mencionado contenido de iones
SO, (II), disminuye conforme aumenta el tiempo de conservacion-ataque.

Séptima:

El contenido de iones Cl (I) del agua de mar artificial ASTM, en donde han estado sumergidas
las distintas series de probetas de mortero, experimenta una disminucion (ligera), que es funcién
de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion de dichas series de probetas y del
tiempo de conservacion-ataque. Las mayores cantidades desaparecidas de dicho i6n corresponden
a los medios en donde han estado las series de probetas elaboradas con las tres mezclas que
tienen los mayores contenidos de escoria (35, 60 y 70 %, en peso).
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