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Resistencia quimica del hormigén

XVIl.- Accién de una disolucién saturada de yeso:

influencia de la adicién de escoria a un cemento portland

resistente al yeso. Evolucién de las resistencias mecdnicas

a flexotraccién y de los coeficientes de corrosién

JOSE LUIS SAGRERA-MORENO y DEMETRIO GASPAR-TEBAR

RESUMEN

En et presente trabajo, segundo de la nueva serie
iniciada con un cemento portland industrial de
alta resistencia inicial, se estudia la infuencia que
ejerce la adicion de distintas cantidades de una
escoria granulada molida a un cemento portland
industrial resistenie al yeso (cemento

2 <> P-450-Y) en su comportamiento quimico-
resisiente frente a la accion de una disolucion
saturada de yeso, determinando la evolucion de la
resistencia quimica por el método de
Koch-Steinegger, asi como de las resistencias
mecanicas a flexotraccion de probetas de mortero
(1:3) de 1 x T X 6 cm fabricadas con dicho
cemento 2 y con las mezclas cemento 2

escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en peso,
sumergidas en agua potable filtrada unas series
de 12 probetas y en una disolucion saturada de yeso
otras series andlogas a las anteriores, durante

56 - 90 - 180 y 360 dias, después de haberlas curado
24 horas en un recinto saturado de humedad

a 20 + 2°C y, a continuacion, 21 dias bajo agua
potadble filtrada. Se ha puesto de manifiesto la
accion favorable que, desde un punto de vista
mecanico-resistente, ejerce la adicion de escoria
—de un modo especial, de cantidades elevadas—
al cemento 2.

1. INTRODUCCION

Drs. en Ciencias Quimicas
IETCC

SUMMARY

In the present work, the second of the new

series initiated with industrial Portland cement
of high initial resistance, there is studied the
influence exerted by the addition of distinct
quantities of groundgranulated slag to industrial
Portland cement resistant to sulfate (cement

2 < > P-450-Y) in its chemical-resistant behaviour
to the action of dissolution saturated with gypsum
determining the evolution of the resistance by the
Koch-Steinegger method, as likewise the mechanical
resistances and flexotracction of mortar test
specimens (1:3) of 1 X 1 X 6 cm manufactured
with said cemen? 2 and with the cement 2 mirtures
slag = 85/15 - 65/35 - 40/60 and 30/70, in

weight, sumerged in potable water filtering some
series of 12 test specimens and in a dissolution
saturated with gypsum other series analogous to
the previous ones, for 56 - 90 - 180 and 360 days, after
curing them for 24 hours in a saturation of
humidity to 20 + 2°C, and then, 21 days under
filtered potable water. There has been made
evident the favourable action which, from the
mechanical-resistant point of view, is exerted by
the addition of slag-in a special manner, of high
quantities - to cement 2.

En otras publicaciones (1) (2) se estudio la influencia que ejerce la adicién de escoria a
un cemento portland resistente al yeso (cemento 2 <> P-450-Y), designado como cemen-
to 2, cuando diversas series de 12 probetas de mortero (1:3), cada una, fabricadas con di-
cho cemento 2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15, 65/35, 40/60 y 30/70, en peso,
se someten a la accion del agua de mar artificial (ASTM D1141-75) (*) y del agua pota-
ble filtrada (**), después de haberlas curado 24 horas en un recinto saturado de hume-

(*) Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial.

(**) Sistema: cemento 2/escoria-agua potable fitrada.
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dad a 20 + 2°C y hasta 22 dias bajo agua potable filtrada (periodo de curado), para lo cual
se han sumergido en dichos medios durante 56 - 90 - 180 y 360 dias, cada serie (periodos
de conservacion-ataque, primer sistema, y de conservacién, segundo sistema); al final de
cada periodo de tiempo se ha determinado:

a) La evolucién que experimenta la resistencia quimica (método de Koch-Steinegger) y
las modificaciones de las resistencias mecanicas a flexotraccion de las mencionadas se-
ries de probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm (1).

b) La variacién de la concentracion idnica de las disoluciones (agua potable filtrada y
agua de mar artificial) en donde han estado sumergidas las diversas series anterio-
res de probetas de mortero, de la que se dara cuenta en otra publicacién.

¢) Las caracteristicas estructurales de las fases solidas formadas en los medios de curado
(agua potable filtrada) y de conservaciéon (agua potable filtrada) (2) y de conservacion-
ataque (agua de mar artificial); se dara cuenta en una préxima publicacion.

d) Las modificaciones estructurales experimentadas por las fracciones enriquecidas (ce-
mento hidratado-atacado) extraidas de uno de los prismas de cada serie de probetas
de mortero de los sistemas cemento 2/escoria-agua potable filtrada (2) y cemento 2/es-
coria-agua de mar artificial, de este ultimo sistema se dari cuenta en una futura pu-
blicacion.

En el presente articulo, continuacién de la serie iniciada en (3) y que se ampliard con
otros, se da cuenta de la evoluciéon de las resistencias mecéanicas a flexotraccion de las
probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm fabricadas con el cemento 2 <> P-450-Y,
objeto de otras publicaciones (1) (2) y con las mezclas de dicho cemento 2 con la escoria
siderurgica vitrea de (1) (2) (3) en las mismas proporciones (85/15, 65/35, 40/60 y 30/70),
sumergidas en una disolucién saturada de yeso (sistema: cemento 2/escoria-disolucion sa-
turada de yeso).

2. PARTE EXPERIMENTAL

En este trabajo se estudia la influencia que ejerce la adicién de distintas cantidades de
una escoria granulada molida (1) (4) al cemento 2 <> P-450-Y de fabricacion espanola,
objeto de las publicaciones (1) (2), en su comportamiento quimico-resistente frente a
la acciéon de una disolucion saturada de sulfato de calcio determinando, en esta etapa, la
evolucion de las resistencias mecanicas a flexotraccién de probetas de mortero (1:3) de
1 X 1 X 6 cm y de la resistencia quimica por el método de Koch-Steinegger (5).

Las probetas de mortero se han preparado con el mencionado cemento 2, resistente al ye-
so, y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70 (en peso), de acuerdo
con las condiciones de (6). Dichas probetas, una vez fabricadas, se han mantenido 24 horas
en un recinto, a 20 * 2°C, saturado de humedad y hasta 22 dias bajo agua potable filtrada
(periodo de curado); a continuacién, y hasta el momento de su rotura (periodo de conser-
vacién-ataque) se han sumergido en agua saturada de yeso (sulfato de calcio dihidratado)
unas series y otras en agua potable filtrada (periodo de conservacion) durante 56 - 90 - 180
y 360 dias.

Este trabajo se complementara con otros, de los que se dara cuenta en publicaciones su-
cesivas.

2.1. Materiales utilizados y caracteristicas

a) Cemento y escoria
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Se ha utilizado el cemento portland resistente al yeso, cemento 2 de (1) (2), que tiene la
siguiente composicion potencial calculada (Bogue):

C,S = 75,6 %; C,S = 61 %; C,AF = 10,8 % y nulo de C,A

La escoria siderurgica empleada, que procede de la industria espafola, se ha molido hasta
conseguir una superficie especifica (Blaine) de 4.030 cm?/g; tiene las caracteristicas que
se sefialan en (1) (4).

b) Arena empleada

Para preparar las probetas de mortero se ha utilizado arena natural (Segovia), analoga
a la empleada para preparar las de mortero normalizado (RC-75), con un contenido de
SiO, superior a 99 %. El tamafo de grano estd comprendido entre 1 y 1,5 mm.

Las caracteristicas fundamentales se recogen en (4).

¢) Disolucién saturada de sulfato de calcio, con una concentraciéon SO, (II) ~ 1,100 g/l

La disolucién saturada de yeso se ha preparado disolviendo yeso natural (tiene una ri-
queza de CaSO,.2H,O superior a 98 %, determinada por via quimica y por DRX) en agua
potable filtrada hasta saturacion. Posteriormente, se ha determinado la concentracion de
ion sulfato (gravimétricamente, al estado de BaSO,); dicha concentracién es 1,099 g/l.

d) Agua potable filtrada

Como medio de curado y de conservacion-testigo se ha empleado agua potable (Canal de
Isabel II - Madrid) una vez que ha pasado a través de un filtro ceramico.

Tiene la siguiente composicion quimica (en g/l):

Ca (II) = 0,005; Mg (II) = 0,0016; SO, (II) = 0,003; Cl (I) = 0,007 y un pH = 7,4

2.2. Técnica operatoria
a) Preparacion de las mezclas cemento 2/escoria

Las mezclas cemento 2/escoria = 100/0 - 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en peso, se han
preparado como se sefiala en (4).

b) Resistencia quimica. Método acelerado de Koch-Steinegger

Se ha seguido la técnica de trabajo descrita en (5).

De las diversas series de probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm preparadas con
a/c = 0,60 se han utilizado veinte series de 12 probetas cada una para el sistema ce-
meénto 2/escoria-agua potable filtrada y otras veinte para el sistema cemento 2/escoria-diso-
lucion saturada de yeso.

El volumen de agua potable filtrada en donde se han curado las probetas ha sido de 500
ml/serie y el correspondiente a los periodos de conservacién y conservacién-ataque, en
donde han estado sumergidas cada una de las series durante 56 - 90 - 180 y 360 dias, en
esta etapa, ha sido de 800 ml/serie-edad.

Los depositos con el agua potable filtrada o con la disolucién saturada de yeso y las se-
ries de probetas sumergidas hasta el momento de su rotura, asi como los del agua potable
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en donde se han curado, se han mantenido cerrados herméticamente en un laboratorio, a
20 = 2°C.

Los valores de las resistencias a flexotraccion, que figuran en este trabajo, son la media
de otros 12 valores concordantes correspondientes a las 12 probetas de cada serie.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evolucion de las resistencias mecanicas a flexotraccion (*)

En las figuras 1 a 4 se ha representado la evolucién de las resistencias mecénicas, a fle-
xotraccion, para cada edad de curado (22 dias) y de conservacién o de conservacidn-ata-
que [56 - 90 - 180 y 360 dias por el momento (**) bajo agua potable filtrada o sumer-
gidas en una disolucién saturada de yeso] de las probetas de mortero (1:3)de1 X 1 X 6
cm en funcién de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion de dichas pro-
betas.

Hn las figuras 5 y 6 se incluye la variaciéon de las mencionadas resistencias a flexotrac-
cién de las probetas de mortero hechas con cada mezcla cemento 2/escoria, en funcion
del tiempo de curado (fijo) y de conservacion o de conservacion-ataque (variables), se-
gun el medio en donde han estado sumergidas hasta el momento de su rotura (agua pota-
ble filtrada o disolucién saturada de yeso).

En las tablas 1 y 3 figuran los valores de las resistencias mecéanicas a flexotraccion de las
probetas de mortero de las distintas series sumergidas en agua potable filtrada y en la
disolucién saturada de yeso, tabla 1, y en la disoluciéon saturada de yeso, tabla 3, referi-
dos al valor indice (100,0 kp/cm?*) asignado a la serie de probetas fabricadas con cemen-
to 2 sin adicién de escoria y sumergidas durante 56 dias en agua potable filtrada, des-
pués del periodo de curado, en la primera, y durante el mismo periodo de tiempo en la
disolucién saturada de yeso, en la segunda.

TaBra 1

Resistencias mecanicas a flexotracciéon. Valor indice = 100,0 kp/cm?, para t = 56 dias;
medios de conservaciéon: agua potable filtrada y disolucion saturada de yeso

Conservacion
P Agua potable filtrada Disolucion saturada de yeso
cemento 12)2 22‘)’0’“‘ Edad, dias Edad, dias

56 90 180 360 56 90 180 360
100/0 100,0 98,7 106,4 89,9 107,1 104,0 112,7 106,1
85/15 112,2 110,3 114,5 108,7 121,3 118,4 129,6 129,0
65/35 135,9 130,6 127,56 109,7 138,6 144,6 135,7 129,3
40/60 127,71 124,0 123,2 117,9 139,3 139,8 148,0 150,2
30/70 118,4 121,6 110,8 121,3 135,7 136,2 134,8 148,3

(*y  Dadas las dimensiones de las probetas no se han determinado las resistencias mecanicas a compresion,

(**) A la vista de los resultados obtenidos, se ha ampliado el estudio hasta 3 anos.
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En la tabla 2 se encuentran los valores de las mencionadas resistencias referidos al va-
lor indice (100,0 kp/cm®) asignado a cada una de las series de probetas hechas con cemen-
to 2 sin adicién de escoria, sumergidas en agua potable filtrada o en la disolucién satura-
da de yeso durante 56 - 90 - 180 6 360 dias.

TaBrLa 2

Resistencias mecdnicas a flexotraccion. Valor indice = 100,0 kp/cm?, para, t = 56 - 90 - 180
y 360 dias; medios de conservaciéon: agua potable filtrada y disolucién saturada de yeso

Conservacion
Agua potable filtrada Disoluciéon saturada de yeso
Mezcla
cemento 2/escoria : .
(en peso) Edad, dias Edad, dias
56 90 180 360 56 90 180 360
100/0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
85/15 112,2 111,7 107,6 121,0 113,2 113,8 115,0 121,5
65/35 135,9 132,3 119,8 122,0 129,5 139,0 120,4 121,9
40/60 127,7 125,6 115,7 131,2 130,1 134,4 131,3 141,6
30/70 118,4 123,2 104,1 134,9 126,8 131,0 119,6 139,8
Tasra 3 a) Sistema: cemento 2/escoria-agua potable
. . .. ., iltrada
Resistencias mecdnicas a flexotraccion. fi
Valor indice = 100,0 kp/cm?, para t = Las resistencias mecanicas a flexotraccién de
= 56 dias; medio de conservacion: di- las probetas de mortero hechas con las dis-
solucion saturada de yeso tintas mezclas cemento 2/escoria, sumergidas
en agua potable filtrada (R’,) y para cada una
Mezcla Edad, dias de las diferentes edades estudiadas, son mayo-
cemento .
2/escoria, res que las correspondientes a l‘as-'probetas
(en peso) 56 90 180 360 fabricadas con cemento 2 sin adicién de es-
coria (figuras 1 a 4, tabla 2).
100/0 100,0 97,1 | 1053 99,1
85/15 132 | 1105 | 12,1 | 1205 Los incrementos experimentados dependen de
65/35 1205 | 1350 | 1268 | 1208 la cantidad de escoria en la mezcla utilizada
40/60 130,1 | 1305 | 1382 | 1403 y del tiempo de conservacion.
30/70 126,83 | 1272 | 1259 | 1385

La resistencias mecanicas a flexotracciéon de
las probetas de mortero de las distintas se-
ries, a lo largo del tiempo, son superiores al valor indice, 100,0 kp/cm? para 22 + 56 dias,
excepto para las hechas con cemento 2/escoria = 100/0 a 22 + 90 dias y 22 + 360 dias (ta-
bla 1).

Las resistencias de las probetas elaboradas con una misma mezcla experimentan, a lo lar-
go del tiempo, ligeras variaciones que dependen de la mezcla utilizada (figura 5 y tabla
1). Asi, son del mismo orden o menores para las distintas series que corresponden a las
mezclas que tienen contenidos de escoria iguales o inferiores al 60 % ; en estos casos las
resistencias a 22 + 360 dias son mas bajas que las de la primera edad (22 + 56 dias). Sin
embargo, para las series fabricadas con la mezcla cemento 2/escoria = 30/70, en peso, son
del mismo orden o superiores, excepto para 22 + 180 dias, que las de 22 + 56 dias.
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Los valores mayores de las resistencias a flexotraccién, en este sistema, corresponden pa-
ra las tres primeras edades a las series hechas con la mezcla que tiene un 35 % de esco-
ria y para la cuarta edad para la serie de la mezcla cemento 2/escoria = 30/70, en peso.

— Influencia de la mezcla utilizada en la fabricacién de las probetas de mortero.

e Edad: 22 + 56 dias (figura 1)

Las resistencias mecénicas a flexotracciéon de las diversas series de probetas hechas con las
distintas mezclas cemento 2 y escoria, con relacién al valor de las probetas hechas sélo con
cemento 2, experimentan un incremento que depende de la cantidad de escoria, alcanzan-
do el valor maximo la serie de probetas confeccionada con la mezcla cemento 2/escoria =
= 65/35, en peso, (tabla 2) experimentando un incremento del 35,9 %.
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Fig. 1.-—Evolucion de las resistencias a flexo- Fig. 2.—Evolucion de las resistencias a flexo-

traccion. Edad: 22 + 56 dias. traccion. Edad: 22 + 90 dias.

e Edad: 22 + 90 dias (figura 2)

Del mismo modo que en el caso anterior, las resistencias de las distintas series experimen-
tan, con relacion a la de las probetas elaboradas con cemento 2, un aumento que depende
‘de la cantidad de escoria. La serie de probetas fabricadas con la mezcla cemento 2/esco-
ria = 65/35, en peso, (tabla 2) también alcanza el valor maximo, con un incremento de
32,3 %.

o Edad: 22 + 180 dias (figura 3)

En este caso, como en los dos anteriores, se pueden hacer consideraciones analogas; las
mayores resistencias también corresponden a la mezcla cemento 2/escoria = 65/35, en pe-
so, con un incremento de 19,8 %, (tabla 2).

e Edad: 22 + 360 dias (figura 4)

A esta edad, las resistencias de las series de probetas elaboradas con las mezclas cemen-
to 2/escoria = 100/0, 85/15, 65/35 y 40 60, en peso, son menores que las correspondientes
a las mismas mezclas de las restantes edades referidas al valor indice asignado a la serie
de probetas hechas con cemento 2, para t = 56 dias (tabla 1).

Las resistencias mecanicas a flexotraccion de las distintas series de probetas aumentan
conforme lo hace la cantidad de escoria de la mezcla utilizada, llegando a ser las de la
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serie fabricada con la mezcla cemento 2/escoria = 30/70, en peso, 34,9 % superiores que
las resistencias de las probetas hechas con cemento 2 sin adicion de escoria (tabla 2).

100 100
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DE YESO

304 —..— SUMERGIDAS EN UNA DISOLUCION SATURADA
DE YESO

20+
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101

T T T ma T T T T
100 85 65 40 30 O CEMENTO 100 85 65 40 30 O CEMENTO
[o] 15 35 60 70 100 ESCORIA o 15 35 60 70 100 ESCORIA

Fig. 3.—Evolucion de las resistencias a flexo- Fig. 4—Evoluciéon de las resistencias a flexo-
traccion, Edad: 22 + 180 dias. traccion, Edad: 22 + 360 dias.

— Influencia del tiempo de curado-conservacion para las probetas de mortero hechas con
una misma mezcla.

La evolucién de las resistencias de las diversas series de probetas para cada mezcla, a lo
largo del tiempo, (figura 5) experimenta las siguientes modificaciones:

e Mezcla: cemento 2/escoria = 100/0 (en peso)

Las resistencias mecanicas a flexotraccion, en las cuatro edades estudiadas, que son me-
nores que las de las distintas series de probetas elaboradas con las diversas mezclas ce-
mento 2/escoria, se encuentran comprendidas entre 55,8 kp/cm? (a 22 + 360 dias) y 66,1
kp/cm? (a 22 + 180 dias).

e Mezcla: cemento 2/escoria = 85/15 (en peso)

La evolucién de las resistencias de esta serie es muy parecida a la de la mezcla anterior;
los valores se encuentran comprendidos entre 67,5 kp/cm? (a la edad de 22 + 360 dias) y
71,1 kp/cm? (a la edad de 22 + 180 dias). El valor para 22 + 56 dias es 69,7 kp/cm?.

e Mezcla: cemento 2/escoria = 65/35 (en peso)

En esta serie las resistencias disminuyen con el tiempo, pasando de 84,4 kp/cm? (a la edad
de 22 + 56 dias) a 68,1 kp/cm? (a la edad de 22 + 360 dias). Los incrementos de las resis-
tencias, para una misma edad, referidos a los valores de las probetas hechas con cemen-
to 2 sin adicién de escoria oscilan entre 35,9 % y 19,8 % para las edades 22 + 56 dias y
22 + 180 dias, respectivamente (tabla 2).

Las resistencias correspondientes a las tres primeras edades son superiores a las de las
series fabricadas con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, 40/60 y 30/70, en peso; para
22 + 360 dias son del mismo.orden que las de las probetas de la mezcla cemento 2/es-
coria = 85/15 e inferiores a las de las otras dos mezclas.

e Mezcla: cemento 2/escoria = 40/60 (en-peso)

Del mismo modo que en el caso anterior las resistencias de las series de probetas hechas
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con esta mezcla disminuyen conforme aumenta el tiempo de conservacion, pasando de
79,3 kp/cm? (22 + 56 dias) a 73,2 kp/cm? (22 + 360 dias). Los incrementos experimen-
tados, con relacién a los valores de las probetas elaboradas con cemento 2 sin adicién de
escoria y para cada edad (tabla 2), estin comprendidos en el entorno 15,7 % (22 + 180
dias) y 31,2 % (22 + 360 dias). '

e Mezcla: cemento 2/escoria = 30/70 (en peso)

Las resistencias correspondientes a las edades 22 + 56 dias, 22 + 90 dias, 22 + 360 dias
presentan valores muy parecidos; se encuentran comprendidos entre 73,5 kp/cm* y 75,5
kp/cm?, experimentando un descenso (68,8 kp/cm?) a 22 + 180 dias.

Este dltimo valor es superior a los de todas las edades de la serie de probetas fabricadas
con cemento 2 sin adicién de escoria.

b) Sistema: cemento 2/escoria-disoluciéon saturada de yeso

En el sistema presente las resistencias mecanicas a flexotraccién de las diversas series de
probéetas de mortero, sumergidas en la disolucién saturada de yeso (R,), experimentan un
incremento para cada edad, con relaciéon a las de las probetas hechas con cemento 2 sin
adicién de escoria; este incremento depende de la cantidad de escoria presente en la mez-
cla utilizada y del tiempo de conservacidén-ataque (figuras 1 a 4 y tablas 1 a 3).

Todos los valores de las resistencias mecanicas a flexotraccion de este sistema son supe-
riores al valor indice (100,0 kp/cm?), asignado a la serie de probetas hechas con cemento
2 sin adicion de escoria (tabla 1) para 22 + 56 dias; asi mismo, son superiores al valor in-
dice correspondiente a la serie analoga sumergida en la disolucién saturada de yeso, ex-
cepto las dos series de probetas fabricadas con dicho cemento 2 y conservadas bajo la
mencionada disolucidén durante 90 y 360 dias.

El valor de las resistencias mecéanicas correspondientes a las series de probetas confeccio-
nadas con una misma mezcla experimenta variaciones de signo distinto, a lo largo del tiem-
po de conservacidén-ataque, con relacion al de las series analogas sumergidas durante 56
dias en la disolucion saturada de yeso. Dichas resistencias dependen de la mezcla utiliza-
da en la fabricacién de las probetas (figura 6 1y tablas 2 y 3).

— Influencia de la mezcla utilizada en la fabricacién de las probetas de mortero

e Edad: 22 + 56 dias (figura 1)

Las resistencias mecéanicas a flexotraccion de las probetas de mortero hechas con las di-
versas mezclas cemento 2/escoria son mayores que las correspondientes a las series fabri-
cadas con cemento 2, experimentando un incremento comprendido entre 13,2 % para las
probetas correspondientes a la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, y 30,1 % para
las de la mezcla 40/60, en peso (tabla 2).

A esta edad, las mencionadas resistencias siguen una evoluciéon parecida a la de las probe-
tas analogas conservadas en agua potable filtrada.

e Edad: 22 + 90 dias (figura 2)

Como en el caso anterior, los valores de las resistencias de las probetas sumergidas en la
disolucién saturada de yeso siguen una evolucion analoga a la de las probetas sumergidas
en agua potable filtrada. Las mencionadas resistencias a flexotraccion de las diversas se-
ries de probetas de mortero hechas con las mezclas estudiadas de cemento 2 y escoria
son mayores que las correspondientes a las de las probetas fabricadas con cemento 2 (ta-
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bla 2), experimentando unos incrementos que se encuentran comprendidos entre 13,8 %
para la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, y 39,0 % para la mezcla 65/35, en peso.

CEMENTO 2 /ESCORIA

100/0
CEMENTO 2/ESCORIA
———  85/15
100/0
----- — 65/35
— 85/15
—-—-= 40/60
wd 65/35
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Fig. 5.—Evoluciéon de las resistencias a flexo-
traccion. Probetas sumegidas en agua potable
filtrada.

Fig. 6.—Evolucion de las resistencias a flexo-
traccion. Probetas sumergidas en una disolucion
saturada de yeso.

e Edad: 22 + 180 dias (figura 3)

La evolucion de las resistencias a flexotraccion, a 22 + 180 dias, de las series de probetas
de mortero sumergidas en la disolucién saturada de yeso es analoga, como en los casos an-
teriores, a la de las series sumergidas en agua potable filtrada. Dichas resistencias corres-
pondientes a las probetas hechas con las diversas mezclas cemento 2 y escoria experimen-
tan, con relacion a las de las probetas fabricadas con cemento 2, un incremento compren-
dido entre 15 %, para la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, y 31,3 “% para la mez-
cla 40/60, en peso, (tabla 2).

o Edad: 22 + 360 dias (figura 4)

A esta edad, las resistencias mecanicas a flexotraccion de las probetas de mortero fabri-
cadas con las diversas mezclas cemento 2/escoria también son mayores que las correspon-
dientes a las probetas fabricadas con cemento 2; los valores mayores (93,3 kp/cm?) son
los de las probetas de mortero hechas con la mezcla cemento 2/escoria = 40/60 (en peso),
el incremento experimentado con relacién a los valores de las probetas elaboradas con ce-
mento 2 es 41,6 % (tabla 2). Los valores de las resistenciad de las series de probetas de mor-
tero confeccionadas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 65/35 (en peso) son del
mismo orden, asi como los de las series que corresponden a las mezclas 40/60 y 30/70 (en
peso).

— Influencia del tiempo de curado y de conservacidén-ataque para las probetas de mor-
tero hechas con una misma mezcla.
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Las resistencias mecanicas a flexotraccion de las diversas series de probetas de mortero
fabricadas con una misma mezcla, sumergidas en la disolucién saturada de yeso, son su~
periores al valor indice (100,0 kp/cm?) asignado a las resistencias de las probetas hechas
con cemento 2 sin adiciéon de escoria, para t = 22 + 56 dias, excepto las correspondientes
a las series de probetas fabricadas s6lo con dicho cemento 2 para las edadest = 22 4+ 90
dias y 22 + 360 dias (tabla 3).

En la figura 6, se puede apreciar la evoluciéon de las resistencias mecanicas a flexotrac-
cién de las distintas series de probetas, en funcién del tiempo que han estado sumergidas
en la disolucion saturada de yeso (56, 90, 180 y 360 dias). Asi mismo, se observa la influen-
cia favorable que, en este sistema, ejerce la adicion de escoria al cemento 2; los valores
menores de las mencionadas resistencias corresponden, para cada edad, a las series de pro-
betas hechas con cemento 2.

La evoluciéon que experimentan las resistencias mecanicas a flexotraccion de las diversas
series de probetas fabricadas con las distintas mezclas cemento 2/escoria estudiadas (figu-
ra 6) es la siguiente:

e Mezcla: cemento 2/escoria = 100/0 (en peso)

Las resistencias mecanicas a flexotraccion, a lo largo del tiempo, experimentan ligeras va-
riaciones, encontrandose en el entorno 64,6 kp/cm? (22 + 90 dias) y 70,0 kp/em? (22 + 180
dias); los valores correspondientes a las otras dos edades son 66,5 kp/cm? (22 + 56 dias)
y 65,9 kp/cm? (22 + 360 dias).

Los valores de las resistencias de estas series de probetas, hechas con cemento 2 sin adi-
cion de escoria, son mas bajos que los correspondientes a las distintas series fabricadas
con las diversas mezclas cemento 2/escoria.

e Mezcla: cemento 2/escoria = 85/15 (en peso)

Las resistencias a flexotraccion de las probetas de mortero hechas con esta mezcla presen-
tan un habito parecido a las del caso anterior (figura 6). Dichas resistencias pasan de 75,3
kp/em?* (22 +. 56 dias) a 80,5 kp/em?® (22 + 180 dias), experimentando un ligero descenso
a 22 + 90 dias (73,5 kp/cm?).

e Mezcla: cemento 2/escoria = 65/35 (en peso)

Como en las probetas hechas con las mezclas anteriores, las resistencias mecanicas a fle-
xotraccion experimentan ligeras variaciones con relacién al valor de la primera edad (86,1
kp/cm?). A 22 + 360 dias se obtiene el valor menor (80,3 kp/cm?).

e Mezcla: cemento 2/escoria = 40/60 (en peso)

En este caso, las resistencias mecanicas a flexotraccién aumentan conforme lo hace el tiem-
po de conservacion-ataque, pasando de 86,5 kp/em? (22 + 56 dias) a 93,3 kp/cm? (22 + 360
dias).

e Mezcla: cemento 2/escoria = 30/70 (en peso)

Las resistencias mecanicas a flexotraccion de las probetas de mortero correspondientes a
las tres primeras edades es muy parecida; éstas se encuentran comprendidas entre 83,7
kp/em? (22 + 180 dias) y 84,6 kp/cm? (22 + 90 dias). A 22 + 360 dias se obtienen las re-
sistencias mayores (92,1 kp/cm?).

c¢) Estudio comparativo de ambos sistemas

Las resistencias mecanicas a flexotraccion de las distintas series de probetas de mortero

50 MATERIALES DE CONSTRUCCION N 187 - 1982

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



fabricadas con cemento 2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15, 65/35, 40/60 y
30/70, en peso, sumergidas en la disolucién saturada de yeso durante 56 - 90 - 180 y 360
dias, son superiores a las de las series anilogas conservadas en agua potable filtrada du-
rante los mismos periodos de tiempo (figuras 1, 2, 3 y 4). La evolucién de dichas resisten-
cias a lo largo del tiempo es parecida en ambos sistemas.

Del mismo modo, para las series de probetas hechas con una misma mezcla, y para todas
las edades, las resistencias a flexotracciéon correspondientes al sistema cemento 2/escoria-
disolucién saturada de yeso son superiores a las del sistema cemento 2/escoria-agua pota-
table filtrada (figuras 5 y 6).

En dichas figuras se puede observar que, para las resistencias mecanicas a flexotraccion,
existe una mezcla del sistema cemento 2/escoria-disolucion saturada de yeso (cemento
2/escoria = 65/35, en peso) para la segunda edad (22 + 90 dias) y otra mezcla (cemento
2/escoria = 40/60, en peso) para las tres edades restantes (22 + 56 dias, 22 + 180 dias y
22 + 360 dias) que proporcionan las mayores resistencias de ambos sistemas.

En la tabla 1 (en donde se encuentran los valores de las resistencias de las distintas se-
ries de probetas de ambos sistemas, referidos al valor indice 100,0 kp/cm?) se confirma
lo expuesto anteriormente y, ademas, se observa que los valores de las resistencias meca-
nicas a flexotracciéon de las diversas series de probetas del sistema cemento 2/escoria-agua
potable filtrada, excepto para las series de probetas hechas con cemento 2 sin adicion de
escoria para dos edades (22 + 90 dias y 22 + 360 dias), son mayores que dicho valor indi-
ce; asi mismo, los valores de todas las series de probetas de mortero del sistema cemen-
to 2/escoria-disolucién saturada de yeso son superiores que dicho valor indice.

3.2. Resistencia quimica. Método acelerado de Koch-Steinegger

Los coeficientes de corrosiéon (R,/R’,) son, en todos los casos, superiores al valor indice de
Koch-Steinegger (0,70 para t = 22 + 56 dias), figuras 7 y 8, y mayores que la unidad al ser
las resistencias a flexotraccion de las diversas series de probetas sumergidas en la disolu-
cion saturada de yeso (R,)} mayores que las de las series analogas sumergidas en agua pota-
ble filtrada (R’,).

TaBLa 4
En la tabla 4 se encuentran los valores de R,/
/R’, para las distintas edades y las diferentes Coeficientes de corrosién Koch-Steine-
mezclas, referidos al valor correspondiente a gger (R, /R’,). Valor indice = 100,0 para
las probetas de mortero fabricadas con ce- t = 22 + 56 dias
. icid . _

mento 2 sin adicion de escorla. parat = 22 + Mezcla, Edad, dias
+ 56 dias, al que se le ha asignado el valor cemento

: : 2/escoria
100,0. En dicha tab.la se puede apreciar que (en pesoy 56 90 180 360
los valores del coeficiente de corrosion Koch-
Steinegger son superiores en todos los casos, 100/0 100,0 98,1 99,1 | 1103
excepto en cuatro; estos casos corresponden 85/15 100,9 100,0 | 1056 | 110,3
a las series de probetas hechas con cemento 65/35 95,3 102,8 99,1 110,3
2 sin adicion de escoria, para t = 22 + 90 40/60 10L,9 | 1047 | 1121 | 1187
dias y 22 + 180 dias, y con la mezcla cemen- 30/170 1075 | 1047 | 1140 | 1140
to 2/ escoria = 65/35, en peso, para t = 22 + RJ/R’. (Koch-Steinegger) = 0,70 para t = 22+ 56
+ 56 dias y 22 + 180 dias. dias < > 65,4, referido a 1,07 (valor experimen-

tal para ¢t = 22 + 56 dias).
a) Influencia de la mezcla utilizada en la fabricacion de las probetas de mortero
En la figura 7 puede observarse la influencia de la mezcla cemento 2/escoria utilizada
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en la fabricacion de las diversas series de probetas de mortero en el valor del coeficiente
de corrosién para cada una de las edades estudiadas.

Por regla general, los coeficientes de corrosiéon aumentan conforme lo hace la cantidad de
escoria en la mezcla utilizada para fabricar las probetas, de tal modo que los valores
mayores, para cada edad, corresponden a las probetas hechas con las mezclas que tienen
las mayores cantidades de escoria (60 y 70 %, en peso). Para t = 22 + 56 dias y 22 + 180
dias los valores correspondientes a las series de probetas fabricadas con la mezcla cemen-
to 2/escoria = 65/35, en peso, presentan valores menores y del mismo orden, respectiva-
mente, que los de las probetas elaboradas con cemento 2 sin escoria (tabla 4).

b) Influencia del tiempo de curado-conservaciéon y ataque para las probetas de mortero
hechas con una misma mezcla

En la figura 8, en donde se ha representado la evoluciéon de los coeficientes de corrosiéon
de las diversas series de probetas hechas con cada mezcla cemento 2/escoria en funcién
del tiempo de conservacién-ataque (hasta 1 ano), se aprecia que son del mismo orden en
las tres primeras edades para las probetas hechas con cemento 2 y en las dos primeras eda-
des para las probetas fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 30/70, en
peso. En los casos restantes son mayores para cada mezcla que el correspondiente a t =
= 22 + 56 dias.
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sion., sion ta . 56-90-180-360 dias).
52 MATERIALES DE CONSTRUCCION N.» 187 - 1982
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



4. CONCLUSIONES
4.1. Sistema: cemento 2/escoria-agua potable filtrada

Primera

Los valores de las resistencias mecanicas a flexotraccion de las probetas de mortero (1:3)
de 1 X 1 X 6 cm hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y
30/70, en peso, sumergidas en agua potable filtrada durante el periodo de curado (21 dias)
y el de conservacion (56, 90, 180 y 360 dias) son superiores, para cada edad, a los corres-
pondientes a las series de probetas fabricadas con cemento 2 sin adicién de escoria. Los
incrementos experimentados dependen de la cantidad dé escoria en la mezcla utilizada
y del tiempo de conservacién.

Segunda

Los valores mayores de las resistencias mecanicas a flexotraccién, para las tres prime-
ras edades, corresponden a las series de probetas hechas con la mezcla que tiene 35 %,
en peso, de escoria y para la cuarta edad, a las series de la mezcla que tiene el mayor
contenido de escoria (70 %).

Tercera

Las resistencias mecanicas a flexotraccion de las diversas series de probetas fabricadas con
las mezclas que tienen cantidades de escoria iguales o inferiores al 60 % son del mismo
orden o ligeramente menores para cada mezcla, conforme aumenta el tiempo de conser-
vacién, que las de las series analogas conservadas durante 56 dias bajo agua potable fil-
trada y del mismo orden o ligeramente superiores en el caso de las series hechas con la
mezcla que tiene el mayor contenido de escoria (70 %).

4.2. Sistema: cemento 2/escoria-disolucion saturada de yeso

Cuarta

Las resistencias mecanicas a flexotraccién de las distintas series de probetas de mortero
fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en peso, su-
mergidas en la disolucién saturada de yeso durante 56 - 90 - 180 y 360 dias experimen-
tan, para cada una de las edades, un incremento con relacién a las de las probetas hechas
con cemento 2 sin adicion de escoria; este incremento es funcién de la cantidad de esco-
ria presente en la mezcla utilizada y del tiempo de conservacion-ataque.

Quinta:

Las resistencias mecanicas a flexotraccion de las diversas series de probetas de mortero
fabricadas con una misma mezcla, a lo largo del tiempo de conservacién-ataque, experi-
mentan variaciones de signo distinto.

Sexta

Las resistencias mecanicas a flexotracciéon de las distintas series de probetas de mortero
—fabricadas con cemento 2 y con las diveérsas mezclas cemento 2/escoria estudiadas, su-
mergidas en la disolucién saturada de yeso— son, para cada edad, superiores a las de las
series andlogas conservadas en agua potable filtrada. La evolucion de dichas resistencias,
a lo largo del tiempo, es similar en ambos sistemas.
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Séptima

Los coeficientes de corrosion Koch-Steinegger (resistencia quimica) son superiores al valor
indice (0,70 para t = 22 + 56 dias) y mayores de la unidad en todos los casos. Dichos
coeficientes son funciéon de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricacion de las
probetas de mortero y del tiempo de conservacién y de conservacion-ataque.
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