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I N T R O D U C C I Ó N 

En otra publicación (*) se dio cuenta de los trabajos efectuados, materiales utilizados, téc
nicas de trabajo empleadas, así como de los resultados obtenidos sobre la evolución de las 
resistencias mecánicas a flexotracción de las probetas de mortero ( 1 x 1 x 6 cm) sumer
gidas en agua potable filtrada y en agua de mar, sobre la resistencia química por el mé
todo acelerado de Koch-Steinegger frente al agua de mar, sobre la variación de la concen
tración iónica de las disoluciones y sobre las características estructurales de las fases sóli
das formadas en los medios de curado y conservación y de la fracción enriquecida extraí
da de uno de los prismas de cada serie de probetas de los sistemas cemento/escoria-agua 
ipotable filtrada. 

En este artículo, continuación y final del presente trabajo, se estudian los sistemas ce
mento/escoria-agua de mar, reseñados en la mencionada publicación (*). 

3.7. Estudio de los sistemas: eemento/escoria-agua de mar 

a) Sistema: cemento 1/escoria-agua de mxir 

Variación de la concentración iónica 

En las tablas 10 y 11 se incluyen los contenidos de los iones Ca (II), Mg (II), SO4 (II) y 
Cl (I) en g/l y moles/l eni la primera y en moles/800 mi en la segunda; así mismo figuran 
en ambas tablas los valores del pH del agua de maxi y del medio (agua de mar) en donde 
han estado sumergidas durante 56 y 90 días, después del período de curado (1 + 21 días 
en agua potable filtrada), las distintas series de probetas de mortero fabricadas con las 
mezclas cemento 1/esooria = 100/0, 70/30 y 30/70 (en peso) y las cantidades de fase só
lida formada, en g, junto con las de Ca (II) y Mg (II), en moles, presentes en la misma 
(tabla 11). 

(*) Materiales de Construcción, 174, 43-70, 1979. 
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T A B L A 10 

Sistema: cemento 1/escoria-agua de mar 

Concentración iónica del agua de mar y del medio agresivo. Fase sólida 

D é t e r m i 

c a ( I I ) , g/l 
1 moles /Z 

M g ( I I ) , g/l 
1 moles /Z 

SO4 ( I I ) , g/l 
moles /Z 

Cl ( I ) , g/l 
moles /Z 

P H 

F a s e só l ida , g 

100/0 

2,003 
4 ,99x10-2 

0 
0 

1,712 
1,78x10-2 

20,393 
57 ,52x10-2 

11,4 

1,346 

E d a d : 56 días 

70/30 

1,502 
3 ,74x10-2 

0,012 
0 ,05x10-2 

1,929 
2 ,01x10-2 

19,838 
55 ,96x10-2 

7,5 

0,484 

30/70 j 

0,761 
1,90x10-2 

0,856 
3 ,52x10-2 

2,693 
2 ,80x10-2 

20,185 
56 ,93x10-2 

7,4 

0,330 

100/0 

2,351 
5,78 X 10-2 

0 
0 

1,551 
1,61x10-2 

20,601 
58 ,11x10-2 

11,7 

1,084 

E d a d : HO días 

70/30 

1,494 
3,73 X 10-2 

0,032 
0 ,13x10-2 

1,740 
1,81x10-2 

20,016 
56,46 X 10-2 

9,8 

0,786 

30/70 

0,710 
1,77x10-2 

0,863 
3 ,55x10-2 

2,668 
2 ,78x10-2 

20,255 
57,13 X 10-2 

8,3 

0,537 

Agua 
de m a r 

0,482 
1,20x10-2 

1,402 
5 ,77x10-2 

2,880 
3 ,00x10-2 

20,840 
57 ,78x10-2 

7,7 

0 

T A B L A 11 

Sistema: cemento l/escoria-^agua de mar 

Concentración iónica del agua de mar (800 mi) y del medio agresivo (800 mi), en moles. 
Fase sólida, en g, y contenido de Ca (11) y de Mg (íí), en moles 

1 D e t e r m i -
1 n a c i o n e s 

C a ( I I ) 
M g ( I I ) 
SO4 ( I I ) 
Cl ( I ) 
p H 

1 F a s e só l ida , g 
C a ( I I ) 
M g ( I I ) 

1 

100/0 

3,99 X 10~2 
0 

1,42x10-2 
46,02 X10-2 

11,4 

1,346 
1,01x10-2 
0 ,36x10-2 

E d a d : 56 úíaf 

70/30 

2 ,99x10-2 
0 ,04x10-2 
1,61x10-2 

44 ,77x10-2 
7,5 

0,484 
0 ,40x10-2 
0 ,05x10-2 

30/70 

1,52x10-2 
2 ,82x10-2 
2 ,24x10-2 

45 ,54x10-2 
7,4 

0,330 
0 ,25x10-2 j 
0 ,02x10-2 

100/0 

4 ,62x10-2 
0 

1,29x10-2 
46 ,49x10-2 

11,7 

1,084 
0 ,76x10-2 
0 ,36x10-2 

E d a d : 90 díaí 

70/30 

2 ,98x10-2 
0 ,10x10-2 
1,45x10-2 

45 ,17x10-2 
9,8 

0,786 
0 ,69x10-2 
0 ,07x10-2 

30/70 

1,42x10-2 
2 ,84x10-2 
2,22 X 10-2 

45 ,70x10-2 
8,3 

0,537 
0 ,44x10-2 
0 ,02x10-2 

Agua 1 
de m a r 1 

0 ,96x10-2 
4 ,62x10-2 
2 ,40x10-2 

47 ,02x10-2 
7,7 

0 

En todos los casos estudiados aparecen, tanto a 56 como a 90 días, los iones Ca (II), SO4 
(II) y Cl (I), así como la nueva fase sólida que se encuentra impurificada por pequeñas 
fracciones desprendidas de las probetas de mortero. El Mg (II) que existe en el agua 
de mar (4,62 X 10~^ moles/800 mi) ha desaparecido de las disoluciones en donde han es
tado sumergidas las probetas de mortero hechas con cemento sin adición de escoria, du
rante 56 y 90 días, habiéndose detectado en pequeñas cantidades en los medios correspon
dientes a las probeas fabricadas con la mezcla cemento/escoria = 70/30 (0,04 X 10"^ 
moles, a 56 días, y 0,10 X 10^^ moles, a 90 días) y del orden del 60 % (2,82 X 10"^ y 
2,84 X 10"^ moles, a 56 y 90 días) del Mg (II) del agua de mar en el caso de las series de 
las probetas elaboradas con la mezcla que tiene la máxima cantidad de escoria (cemento/ 
/escoria = 30/70). 

La cantidad de Ca (II) presente en los 800 mi del agua de mar ha pasado de 0,96 X 10"^ 
moles a 4,62 X 10"^ moles (valor máximo) e n el medio, ihabiéndose incrementado en los 
seis casos estudiados en las cantidades que figuran en la tabla 12, del mismo orden para 
las disoluciones a 56 y 90 días, en donde se han sumergido las probetas hechas con las 
mezclas cemento/escoria = 70/30 y 30/70, respectivamente. 
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T A B L A 12 

Sistemas: cemento/escoria-agua de mur 

Increm^ento de Ca (11), en moles, (en la disolución) 

1 Mezcla 
1 Cemento/escoria 

100/0 

70/30 

30/70 

Cemento 1, edad 

56 días 

3,03x10-2 

2,03 X 10-2 

0,56x10-2 

90 días 

3,66x10-2 

2,02x10-2 

0,46x10-2 

Cemento 2, edad 1 

56 días 

3,57x10-2 

2,77x10-2 

0,56x10-2 

90 días 1 

3,84x10-2 

2,70x10-2 

0,62x10-2 

El contenido de Ca (II) de las disoluciones (800 mi de agua potable filtrada) en donde han esta
do sumergidas (56 y 90 días) probetas análogas de mortero del sistema cemento 1/escoria-
agua potable filtrada es mucho menor (tabla 6 de la primera parte) que las del sistema 
presente. Dicho contenido se encuentra comprendido entre 0,6 X 10"^ moles y 7,4 X 10~^ 
moles; el del agua potable filtrada, en 800 mi, es 1,0 X 10~^ moles. 

El Mg (II) presente en el agua de mar (4,62 X 10"^ moles en 800 mi) ha disminuido en 
las disoluciones de los distintos casos estudiados; las cantidades eliminadas de la diso
lución, del mismo orden para cada mezcla y para ambas edades, son las que se incluyen 
en la tabla 13. Esta disminución es función de la cantidad de la fracción clínker y de la 
fracción escoria de la mezcla utilizada en la fabricación de las probetas; así, mientras que 
para la disolución en donde han estado sumergidas las probetas hechas con cemento sin 
adición de escoria ha desaparecido por completo (4,62 X 10~^ moles), en el medio correspon
diente a las probetas hechas con las mezclas cemento/escoria = 70/30 y 30/70 lo ha hecho 
parcialmente (4,58-4,52 X 10"̂ ^ moles y 1,80-1,78 X 10"^ moles, respectivamente). 

T A B L A 13 

Sistemas: cemento/escoria-agua de mar 

Disminución de Mg (II), en moles, (en la disolución) 

1 Mezcla 
1 Cemento/escoria 

100/0 

70/30 

1 30/70 

Cemente 

56 días 

4,62x10-2 

4,58x10-2 

1,80x10-2 

• 1, edad 

90 días 

4,62x10-2 

4,52x10-2 

1,78x10-2 

Cemento 2, edad 1 

56 días 

4,62x10-2 

4,56x10-2 

1,98x10-2 

90 días 1 

4,62X10 2 

4,62x10-2 

2,33x10-2 
1 

La cantidad de SO4 (II) que existe en el agua de mar (2,40 X 10"^ moles en 800 mi) ha dis
minuido en todos los casos (tabla 14); esta disminución, con ligeras variaciones para ambas 
edades de cada serie, es directamente proporcional al contenido de clínker de la mezcla 
empleada para fabricar las probetas de mortero. En este sistema se aprecia, además, que 
los iones SO4 (II) eliminados de los medios en donde han estado sumergidas las probetas 
de mortero hechas con las mezclas cemento/escoria = 70/30 y 30/70 (0,79 X 10"^ moles + 
,+ 046 X 10"^ moles = 0,95 X 10"^ moles, 56 días, y 0,95 X 10"^ moles + 0,18 X 10"^ 
moles = 1,13 X 10"^ moles, a 90 días) es del mismo orden que la experimentada en el 
medio que corresponde a las probetas hechas con cemento sin adición de escoria (0,98 X 
X 10~" moles a 56 días y 1,11 X 10"^ moles a 90 días). 

51 

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



T A B L A 14 

Sistemas: cemento/escoria-agua de m.ar 

Disminución de SO^ (II), en moles, (en la disolución) 

1 Mezcla 
1 Cemento/escorla 

100/0 

70/30 

30/70 

Cemento 1, edad 

56 días 

0,98x10-2 

0,79x10-2 

0,16x10-2 

90 días 

1,11x10-2 

0,95x10-2 

0,18x10-2 

Cemento 2, edad | 

56 días 

0,78x10-2 

0,86x10-2 

0,30x10-2 

90 días 

0,81x10-2 

1,00x10-2 

0,38x10-2 

Así mismo el contenido de Cl (I) del agua de mar (47,02 X 10"̂  moles en 800 mi) disminu
ye en todas las disoluciones, correspondiendo el menor descenso al medio en donde han 
estado las probetas de mortero fabricadas con cemento sin adición de escoria. 

El pH de las distintas disoluciones ha pasado de un valor fuertemente básico (11,4-11,1) 
a pH básicos o ligeramente básicos (7,5-9,8 y 7,4-8,3), según que correspondan a las prote
tas hechas con las mezclas cemento/escoria = 100/0, 70/30 y 30/70, respectivamente, pa
ra ambas edades; el pH del agua de mar es 7,7. 

Las cantidades de la fase sólida.formada disminuyen conforme lo hacen las de la fracción 
clínker de las mezclas con que se fabricaron las probetas de mortero, así como los conté 
nidos de Ca (II) y de Mg (II), obtenidos experimentabnente, que han pasado de 1,346-
1,084 g a 0,330-0,537 g, a 56 y 90 días, la fase sólida, de 1,01 X 10"̂  - 0,76 X 10"^ moles a 
0,25 X 10-2 . 0,44 X 10~2 moles, a 56 y 90 día^s, el Ca (II) y de 0,36 X 10"^ moles a 0,02 X 
X 10"2 moles, a 56 y 90 días, el Mg (II). 

Los contenidos de Ca (II) en la fase sólida son, para cada serie y para ambas edades, me
nores que los que se encuentran en la disolución conjugada y del mismo orden que los 
correspondientes al sistema cemento 1/escoria-agua potable filtrada. La cantidad de Mg 
(II) depende en cada caso de la fracción clínker presente en la mezcla cemento/escoria y 
del pH producido en el medio; así, en el caso cemento 1/escoria (100/0)-agua de mar (56 
y 90 días), con un pH del medio = 11,4 y 11,7, no existe Mg (II) en la disolución y sí en la 
fase sólida (0,36 X 10"̂  moles), mientras que en el segundo caso cemento 1/escoria (70/30)-
agua de mar, con valores de pH inferiores a 10, prácticamente no hay Mg (II) en la fase 
sólida ni en la disolución (menos de 0,15 X 10"^ moles) y en el tercero, cemento 1/esco
ria (30/70)-agua de mar, con un pH menor de 9, tampoco existe prácticamente Mg (II) en 
la fase sólida (0,02 X 10"̂  moles) y sí en la disolución (2,82 X 10'^ moles a 56 días y 
2,84 X 10~2 moles a 90 días). 

Las cantidades totales de Ca (II) extraídas de las probetas de mortero, incremento de 
Ca (II) en la disolución y Ca (II) presente en la nueva fase sólida, presenta, para cada se
rie y para ambas edades, ligeras diferencias (tabla 19), así como las de Mg (II) presentes 
en la disolución y en la nueva fase sólida (tabla 20), o lo que es lo mismo del Mg (II) eli
minado del agua de mar que no se encuentra ni en la disolución en donde han estado su
mergidas las probetas de mortero, ni en la fase sólida formada (tabla 21). 

El número de moles de Ca (II) y de Mg (II) puestos en juego (tabla 21) es muy parecida 
en el caso cemento 1/escoria (100/0)-agua de mar, tanto a 56 como a 90 días; sin embargo, 
en los otros dos casos, y para ambas edades, la, cantidad de! Ca (II) es menor que la de 
Mg (II), el cual se encuentra en el cemento hidratado de las probetas de mortero forman
do nuevos compuestos de calcio, como se verá más adelante. 
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Comparando los valores de la tabla 8 (primera parte), Ca (II) presente en la disolución 
y en la nueva fase sólida del sistema cemento l/es(X)ria-agua potable filtrada, con los de 
la tabla 19 se puede observar que la cantidad total de Ca (II) extraído por el agua de mar 
es 4 a 6 veces mayor que el liberado por el agua potable filtrada y que el contenido de 
Ca (II) en la fase líquida del primer sistema (agua potable filtrada, comprendido entre 
0,e X 10"^ moles y 7,4 X 10~* moles) es mucho menor que en el segundo (agua de mar, 
comprendido entre 0,46 X 10"^ moles y 3,66 X 10"^ moles). El Ca (II) presente en las dis
tintas fases sólidas, formadas en ambos medios, presenta pequeñas variaciones (0,11 x 
X 10"̂ ^ moles a 0,92 x lO"̂  moles en el agua potable filtrada y 0,25 x 10"̂  moles a 1,01 x 
X 10"̂  moles en el agua de mar). 

Estudio de la jase sóVIda formada 

En las figuras 14.y 15 se encuentran los DRX de la nueva fase sólida formada en los me
dios (agua de mar) en donde han; estado sumergidas, durante 56 y 90 días, las probetas de 
mortero hechas con las mezclas cemento/escoria = 100/0, 70/30 y 30/70. 

En los DRX de la nueva fase sólida correspondiente a la disolución en donde han estado 
las probetas de mortero fabricadas con cemento sin adición de escoria se han identificado 
los picos de los siguientes compuestos cristalinos: brucita [Mg(OH)2], calcita [CaCOg] y 
d'ansita [Na2iMgCl3(S04)io], mientras que en los DRX de las fases sólidas formadas en 
el medio en donde se han sumergido las series de probetas de mortero hechas con las mez
clas cemento/escoria = 70/30 y 30/70 no se han detectado los picos de la brucita 
[.Mg(0H)2], apareciendo los del aragonito [CaCOg], los de la calcita [CaCOg], en todos 
los diagramas, y un pico de poca intensidad de la d'ansita a 2 6 = 26,20** en el DRX de 
la nueva fase sólida proporcionada por las probetas de la mezcla cemento/escoria = 70/ 
/30, a 90 días. 

En el DRX de la fase sólida del tercer caso (cemento/escoria = 30/70-agua de mar, 56 y 
90 días) sólo se ha detectado un pico de pequeña intensidad, a 20 = 29,50° desplazado a 
29,90**, de la calcita y en los del primer caso (cemento/escoria = 100/O^agua de mar, 56 
y 90 días) no se ha identificado el pico que existe a 2 0 = 27,30**. 

Los picos del aragonito, que aparecen en los DRX mencionados, se pusieron de manifies
to, con ciertas limitacianes, en los DRX de la fase sólida del sistema cemento/escoria-agua 
de mar, figura 4 de (2); en estos DRX no se señalaron como tales quedando pendientes 
de su confirmación. 

Estudio de la fracción enriquecida 

En los diagramas de difracción de rayos X de las fracciones enriquecidas (cemento hidra
tado y sumergido en agua de mar), figuras 16 y 17i, correspondientes cada una a un pris
ma representativo de las series de probetas de mortero hechas con las mezclas cemento 
1/escoria mencionadas, sumergidas durante 56 y 90 días en agua de mar, una vez curadas 
(1 + 21 días en agua potable futrada), se han identificado los picos de los siguientes com
puestos cristalinos: 

— Ettringita, 3CaO.Al203.3CaS04.31H20, en todos los diagramas. La intensidad de los pi
cos en los DRX de la figura 16 (56 días) disminuye conforme lo hace la fracción clínker 
de las mezclas; en los diagramas de la figura 17 (90 días]| dicha intensidad es del mis
mo orden que los de la figura 16 (56 días),excepto el correspondiente a, la fracción de la 
probeta hecha con cemento sin adición d escoria que es menor y que, por otra parte, 
presenta uno de los picos del yeso, 2 0 = 11,70**, con gran intensidad relativa. 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100/0 

+ + 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 70/30 

X D ANSITA 
+ CALCITA 
V Mg(0H)2 
« ARA60NIT0 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 30/70 

LJIÁAJ^ ^t^^**^ff^^ 

40 35 30 25 20 15 
—I n 

10 8 2 0 

Fíg. 14 Sistema: cemento l/escorla-«gua de mar (56 días). 
DRX de la fase sólida, 
e. p. = en peso. 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100/0 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 70/30 

X DANSITA 
+ CALCITA 
V Mg(0H)2 
• ARAGONITO 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 30/70 

\>/A,,Aw' U--»-.«V^'-^^ 

40 
— I — 

35 30 
— I — 
25 20 

— I — 

15 10 8 2 0 

Fig. 15.—Sistema: cemento 1/escoria-agua de mar (90 días). 
D R X de la fase sólida, 
o. p. = en peso. 
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— Calcita, CaCOg, en todos los DRX; la intensidad de los picos de los distintos diagra
mas de cada serie, para ambas edades, es muy parecida y menor en el de la fracción 
enriquecida de las probetas hechas con la menor cantidad de la fracción clínker (ce
mento/escoria = 30/70). 

— Portlandita, Ca(0H)2, únicamente en los diagramas de la fracción extraída de las pro
betas de mortero (56 y 90 días) hechas con cemento sin adición de escoria. La intensi
dad de los picos del DRX de la figura 17 (90 días) es mayor que el de.la figura 16 (56 
días). En los restantes diagramas de difracción de rayos X de la fracción enriquecida 
de las probetas hechas con las mezclas cemento 1/escoria = 70/30 y 30/70 no aparecen 
los picos de este compuesto. 

— Brucita, Mg(OH)2, en todos los DRX. La (intensidad de los picos es análoga para las 
fracciones representativas de cada serie y para ambas edades; la mayor intensidad de 
los picos corresponde a los diagramas de las fracciones enriquecidas de las probetas 
de mortero de las series fabricadas con la mezcla cemento l/escoria = 70/30 y la me
nor a los de las probetas hechas con la mezcla cemento 1/escoria = 30/70. 

— Yeso, CaS04.2H20, en los tres diagramas de difracción de rayos X de la figura 16 (56 
días) y en el de las fracciones enriquecidas extraídas de las probetas de mortero ela-
boradasl con las mezclas cemento 1/escoria = 100/0 y 70/30 (90 días, figura 17). 

— Sal de Friedel, 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O, en todos los diagramas, excepto en el de la 
fracción enriquecida extraída de la probeta de mortero fabricada con cemento sin adi
ción de escoria de la figura 17 (90 días); la intensidad de los picos en el DRX de la 
fracción extraída de la probeta análoga, sumergida durante 56 días (figura 16), es muy 
pequeña. La mayor intensidad de dichos picos corresponde a los diagramas de las frac
ciones enriquecidas de las probetas de mortero hechas con cemento 1/escoria = 70/30. 

Los picos de la sal de Friedel también se pusieron de manifiesto en los DRX de las 
fracciones enriquecidas extraídas de las probetas de mortero elaboradas con las mez
clas cemento/escoria = 70/30, 40/60 y 30/70, sumergidas en agua de mar durante 56 
días, figura 6 de (2), utilizando otro cemento y agua de mar. Como consecuencia de los 
trabajos realizados y al no tener datos suficientes, se programaron otros, uno de los 
cuales es el presente, para su confirmación. 

— a-Si02, en todos loa DRX, que procede de la arena utilizada en la fabricación de las 
probetas de mortero. 

En la tabla 15 figuran los contenidos de Ca (II), Mg (II) y SO4 (II), teóricos y experimen-
tales, de la fracción enriquecida extraída de una probeta de mortero representativa de las 
dos series hechas con cemento 1/escoria = lOQ/0 y 30/70, sumergidas en el agua de mar 
durante 90 días, obtenidos a partir de la muestra calcinada de la que se ha eliminado el 
residuo insoluble en HCl. 

T A B L A 15 

Sistema: cemento 1/escoria-agua de mar 

Fracción enriquecida. Contenido de Ca (íí), Mg (ÍI) y SO^ (11) 
Valores eocpresados en%,en peso, referidos Oj la muestra calcmada 

1 Determl-
1 naciones 

Ca (II) 

Mg (ID 

SO4 (II) 

«Valores experimentales 

100/0 

44,9 

3,2 

9,6 

30/70 

33,4 

4,3 

0,8 

Valores 

100/0 

43,8 

0.9 

4.9 

teóricos 

30/70 

31,9 

3,0 

1,5 

Diferencia 1 

100/0 

+ 1,1 

+ 2,3 

+ 4,7 

30/70 I 

+ 1,5 

+ 1,3 

i — 0,7 
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o CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 1 0 0 / 0 

+ CALCITA 

V Mg(0H)2 
• ETTRINGITA 

• Ca{0H)2 
o o c - S i O g 
• YESO 
•• S. FRIEDEL 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 70/30 

fl CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 30/70 

40 35 30 25 
— I — 

20 
—̂ — 
15 

•—T n 

10 8 2 © 

Fig. 16—Sistema: cemento 1/escoria-agua de mar (56 días). 
DRX de la fracción enriquecida, 
e. p. = en peso. 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100/0 + 
V 

• 
f 

o 
• 

H 

CALCITA 

Mg(0H)2 
ETTRINGITA 

Ca(0H)2 
oc - SiOa 
YESO 
S. FRIEDEL 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 70/30 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 30/70 

—^ P-, 

10 8 2 40 35 30 25 20 15 

Fig. 17 Sistema: cemento 1/escorla-agua de mar (90 días). 
DRX de la fracción enriquecida, 
e. p. = en peso. 
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Los contenidos de Ca (II) de la fracción original, con relación a los de la fracción sumer
gida, han experimentado un incremento de + 1,1 % (mezcla 100/0) y de + 1,5 % (mez
cla 30/70), < > 2),7 X 10"^ y ,3,7 X 10~^ moles por 100 g de cemento calcinado, res
pectivamente; los de Mg (II) de + 2,3 % (mezcla 100/0) y de + 1,3 % (mezcla 30/ 
/70) < > 9,5 X 10"^ y 5,4 X 10"^ moles por 100 g de cemento calcinado y los de SO^ (II) 
de + 4,7 % (mezcla 100/0) y de — 0,7 % (mezcla 30/70) < > -h 4,7 X lO"^ y — 0,73 X 10"^ 
moles por 100 g de cemento calcinado. 

b) Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar 

Variación de la concentración iónica 

Los contenidos de los iones Ca (II), Mg (II), SO4 (II) y Cl (I) en g/l y moles/l figuran en 
la tabla 16 y en moles/800 mi en la tabla 17; en ambas tablas se encuentran los valores 
del pH del agua de mar y del medio (agua de mar) en donde han estado sumergidas, des
pués del período de curado (1 -i- 21 días en agua potable filtrada), las diversas series de 
probetas hechas con las distintas mezclas cemento 2/escoria y las cantidades de fase só
lida formada, eni g, junto con las de Ca (II) y Mg (II), en moles, preseíites en dicha fase-
sólida (tabla 17)! 

T A B L A 16 

Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar 

Concentración iónica del agua de mar y del medio agresivo. Fase sólida 

1 Determi-
1 naciones 

Ca (II), g/l 
1 moles/Z 

Mg (II), g/l 
moles/Z 

SO4 (II), g/l 
moles/Z 

Cl (I), g/l 
moles/Z 

pH 

Pase sólida, g 

Edad: 56 días 

100/0 

2,267 
5,66x10-2 

0 
0 

1,952 
2,03x10-2 

20,567 
58,01x10-2 

11,2 

2,713 

70/30 

1,867 
4,66x10-2 

0,019 
0,08x10-2 

1,842 
1,92x10-2 

20,767 
58,58x10-2 

9,1 

1,316 

30/70 

0,761 
1,90x10-2 

0,803 
3,30x10-2 

2,524 
2,63x10-2 

20,116 
56,74x10-2 

7,9 

0,365 

Edad: 90 días 

100/0 

2,404 
6,00x10-2 

0 
0 

1,914 
1,99x10-2 

20,602 
58,11 X10-2 

11,8 

2,487 

70/30 

1,831 
4,57 X 10-2 

0 
0 

1,677 
1,75x10-2 

20,255 
57,13x10-2 

11,2 

1,499 

30/70 

0,793 
1,98x10-2 

0,696 
2,86x10-2 

2,431 
2,53 X 10-2 

20,047 
56,55x10-2 

7,7 

0,436 

Agua 
de mar 

0,482 
1,80x10-2 

1,402 
5,77x10-2 

2,880 
3,00x10-2 

20,840 
58,78x10-2 

7,7 

0 

T A B L A 17 

Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar 

Concentración iónica del agua de mar (800 mi) y del medio agresivo (800 mi), en moles. 

Fase sólida, en g, y contenido de Ca (II) y de Mg (ll)\ en moles 

1 Determi-
1 naciones 

1 Ca (ID 
Mg (II) 
SO4 (II) 
Cl (I) 
pH 

1 Paso sólida, g 
Ca (II) 
Mg (II) 

Edad: 56 días 

100/0 

4,53x10-2 
0 

1,62x10-2 
46,41x10-2 

11,2 

2,713 
1,58x10 2 
1,55x10 2 

70/30 

3,73x10-2 
0,06x10-2 
1,54x10-2 

46,86x10-2 
9,1 

1,316 
0,85x10 2 
0,52x10 2 

30/70 

1,52x10-2 
2,64x10-2 
2,10x10-2 

45,39x10-2 
7,9 

0,365 
0,29x10-2 
0,03x10-2 

Edad: 90 días 

100/0 

4,80x10-2 
1 0 

1,59x10-2 
46,49x10-2 

11,8 

2,487 
1,16x10-2 
1,16x10-2 

70/30 

3,66x10-2 
0 

1,40x10-2 
45,70x10-2 

11,2 

1,499 
1,03x10 2 
0,47x10-2 

30/70 

' 1,58x10-2 
2,29x10-2 
2,02x10 2 

45,24x10-2 
7,7 

0,436 
0,39 xlC 2 
0,03x10 2 

Agua 1 
de mar 1 

0,96x10-2 
4,62x10-2 
2,40x10-2 

47,02x10-2 
7,7 

0 

59 

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



En los casos estudiados, a 56 y 90 días, aparecen los iones Ca (II), SO4 (II) y Cl (I), así 
como la nueva fase sólida formada, impurificada por pequeñas fracciones desprendidas de 
las probetas de mortero. El Mg (II) del agua de mar utilizada como medio potencialmen-
te agresivo (4,62 X 10~^ moles en 800 mi) ha desaparecido de la disolución en donde han 
estado sumergidas las probetas de mortero hechas con cemento sin adición de escoria, du
rante 56 y 90 días, y con la mezcla cemento 2/escoria = 70/30 (90 días), a 56 días existen 
0,06 X 10"^ mjoles. En los medios correspondientes a las series de probetas de mortero fa
bricadas con cemento 2/escoria = 30/70 hay 2,64 X 10"^ y 2,29 X 10~^ moles en 800 mi. 

La cantidad de Ca (II) presente en, los 800 m i de agua de mar (0,96 X 10"^ moles) se ha 
incrementado en los seis casos; los aumentos experimentados (tabla 12) oscilan de 0,56 X 
X 10"^ moles a 3,84 x 10"^ moles, según se t ra te del medio en donde han estado las pro
betas de mortero - hechas con cemento/escoria = 30/70 (56 días) o con cemento sin adi
ción de escorla (90' días). 

El Ca (II) presente en las 'disoluciones y por consiguiente el aporte de Ca (II) en este 
sistema en donde han estado sumergidas las distintas series de probetas de mortero, que 
es de magnitud parecida para cada serie y para ambas edades (tablas 17 y 12), es mayor 
que las disueltas en agua potable filtrada (800 mi) en donde se han conservado, durante 
los mismos períodos de tiempo, series análogas de probetas de mortero (tabla 7 de la pri
mera par te) ; en efecto, mientras que en el sistema cemento 2/escoria-agua potable filtra'da 
las cantidades de Ca (II) disueltas, que existen en las disoluciones correspondientes a las 
probetas de mortero hechas con cemento sin adición de escoria sin tener en cuenta el 
contenido^ de Ca (II) del agua (1,0 X 10"^ moles en 800> mi), son 0,45 X 10"^ moles y 0,52 X 
X 10~^ moles para estos casos y para los restantes se encuentran entre 1,0 X 10"^ moles 
y 4,2 X 10"^ moles, en el sistema cemento 2/escoria-agua de mar están comprendidas en
tre 0,56 X 10-^ moled y 3,84 X 10"^ moles (tabla 12). 

El contenido de Ca (II) de las disoluciones del sistema cemento 2/escoria-agua de mar es 
superior al del sistema cemento 1/escoria-agua de mar (tabla 12), excepto el correspon
diente al medio en donde han estado sumergidas, durante 56 días, las probetas de mortero 
hechas con la menor cantidad de la fracción clínker de los cementos 1 ó 2 y la mayor de 
escoria, que son análogos. 

El Mg (II) que existe en el agua de mar (4,62 X 10"^ moles en 800 mi) ha desaparecido por 
completo de las disoluciones correspondientes a las probetas de mortero hechas con las 
mezclas cemento 2/escoria = 100/0 (a 56 y 90 días), y 70/30 (a 90 días ; a 56 días existen 
0,06 X 10"^ moles) y parcialmente de los medios de las probetas de mortero fabricadas 
con la menor cantidad de clínker, cemento/escoria = 30/70, (1,98 X 10"^ moles, a 56 días, 
y 2y33 X 10"^ moles, a 90 días). La cantidad de Mg (II) en el medio de ataque químico 
de dichas probetas, o eliminado, es función, como en el sistema anterior, fundamental
mente del contenido de la fracción clínker en la mezcla utilizada para su fabricación. 

La cantidad de iones SO4 (II) presente en los distintos medios en donde han estado su
mergidas las diversas series de probetas de mortero es menor que la del agua de mar 
(2,40 X 10"^ moles en 800 mi), habiendo experimentado la disminución que se indica en 
la, tabla 14. La eliminación de SO4 (II) es mayor en las disoluciones del sistema cemento 
1/escoria-agua de mar correspondiente a las probetas de mortero hechas con cemento sin 
adición de escoria, a 56 y 90 días, que en las análogas del sistema cemento 2/escoria-agua 
de mar y menor en los restantes casos; es decir, en las disoluciones en donde han estado 
las probetas de mortero hechas con las mezclas cemento 1/escoria = 70/30 y 30/70 con 
relación a las probetas fabricadas con mezclas análogas de cemento 2/escoria. 

Del mismo modo, los iones Cl (I) del agua d e mar (47,02 X 10"^ moles en 800 mi) dismi
nuyen en todas las disoluciones; el mayor descenso (1,63 X 10~^ y 1,78 X 10"^ moles, a 56 
y 90 días) corresponde a los medios en donde han estado las probetas de mortero hechas 
con la mayor cantidad de escoria, 70 %. 
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El pH de las disoluciones ha pasado de \xn valor fuertemente básico (11,2 y 11,8) para los 
medios en donde han estado sumergidas las probetas de mortero hechas con cemento sin 
adición de escoria, durante 56 y 90 días, y las fabricadas con cemento/escoria = 70/30, 90 
días, (11,2) a pH básicos o ligeramente básicos (9,1, 7,9 y 7,7) para las restantes disolu-
cHones. El pH del agua de mar es 7,7. 

Las cantidades de la fase sólida formada en el seno de las disoluciones, así como la de 
Ca (II) y las de Mg (II) en las mismas, disminuyen conforme lo hace la fracción clínker 
en la mezcla utilizada para fabricar las probetas de mortero, que han pasado de ^713-
2,487 g a 0,365-0,436 g, a 56 y 90 días, la fase sólida, de 1,58 x 10" -̂1,16 X 10"̂  moles a 
0,29 X 10-2-0,39 X 10"^ moles, a 56 y 90 días, el Ca (II) y dé 1,55 x 10-^-1,16 x 10"̂  moles 
a 0,03 X 10"^ moles, a 56 y 90 días, el Mg (II). 

Las cantidades de Ca (II) en la nueva fase sólida son menores, para cada serie de pro
betas y para ambas edades, que las que se encuentran en su disolución conjugada y presen
tan modificaciones con relación a las de la fase sólida fonnada en el sistema cemento 
2/escoria-agua potable filtrada (tabla 7 de la primera parte). 

El contenido de Mg (II) en la fase sólida formada es función de la cantidad de la fracción 
clínker en las mezclas utilizadas para fabricar las probetas y del pH generado én 
el medio; en los casos cemento 2/escoria (lOOyO)-agua de mar y cemento 2/escoria (70/30)-
agua de mar con valores de pH, tanto a 56 como a 90 días, superiores a 11 no existe Mg 
(II) en la disolución (*) y sí en la fase¡ sólida (1^55 x 10^*-1,16 x 10"^ moles para el pri
mer caso, a 56 y 90 días,, y 0,52 X 10-^-0,47 X 10"^ moles en el segundo casfo para ambas 
edades). Para el caso cemento 2/escoria (30/7'0)-agua de mar, con pH menor de 9, prácti
camente no existe Mg (II) en la fase sólida (0,03 x 10̂ ^ moles) y sí en la disolución 
(2,64 X 10"2 moles a 56 días y 2,29. x 10"̂  moles a 90 días). 

Las cantidades totales de Ca (II) extraído de las probetas de mortero, incremento de Ca 
(II) en la disolución y Ca (II) presente en la nueva fase sólida, en este sistema son supe
riores en los casos cemento/escoria (100/0 y 70/30)-agua de mar (56 y 90 días) que las de 
los mismos casos del sistema cemento 1/escoria-agua de mar y del mismo orden, ligera
mente superior, en el caso cemento 2/escoría (30/70)-agua de mar (tabla 19). Del mismo 
modo el número de moles presentes de Mg (11)̂  Mg (II) en la disolución y Mg (II) en la 
fase sólida formada, es mayor en los dos primeros casos del sistema cemento 2/escoria-
agua de mar que los del sistema cemento 1/escoria-agua de mar y menor en el tercer ca
so, que corresponde a las, probetas de mortero hechas con la mayor cantidad de escoria 
(tabla 20); o lo que es lo mismo, el número de moles de Mg (II) desaparecidos del agua de 
mar, que no se encuentra en la disolución ni en la nueva fase sólida (tabla 21), es mayor 
en el sistema cemento 1/escoria-agua de mar para las probetas de mortero hechas con las 
mezclas cemento/escoria = 100/0 y 70/30, y para ambas edades, así como en el sistemia ce
mento 2/escoria-agua de mar para las probetas de mortero fabricadas con la mezcla cemen
to/escoria = 30/70, tanto para 56 como para 90 días. 

El Ca (II) total extraído i(disuelto) en el agua de mar, Ca (II) presente en las fases 
líquidas y en las fases sólidas formadas (tabla 21), es mayor (2 a, 3 veces) que el extraí
do por el agua potable filtrada (tabla 8 de la primera parte) para cada serie de probetas 
y para una misma edad. 

Estudio de la fase sóUda formada 

Los diagramas de difracción de rayos X de la nueva fase sólida, formada en los medios 
(agua de mar) en donde han estado sumergidas las distintas series de probetas de mor-

\ _ 

(•) En el sesgundo caso, a 66 días, hay 0,06 x 10-^ moles; el pH es D,l. 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100/0 

V. 

üJu LLU Vw-^^j'^''*^'^'''^^ 

J 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 7 0 / 3 0 

J liUvXAJ 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 3 0 / 7 0 
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+ CALCITA 
V Mg(0H)2 
• ARAGONITO 

40 35 30 25 20 
— I — 

15 
— , f-, 

10 8 2 0 

Fig:. 18.—sistema: cemento 2/escoria-agua de mar (56 días). 
DRX de la fase sólida, 
e. p. = en peso. 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100 /0 

+ 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 7 0 / 3 0 
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V Mg(0H)2 
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Flg. 19 Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar (90 días), 
DRX de la fase sólida, 
e. p. = en peso. 
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tero del sistema cemento 2/escoria-agua de mar, durante 56 y 90 días, se encuentran en las 
figuras 18 y 19. 

En los DRX de la nueva fase sólida formada en los casos correspondientes a las disolu
ciones en donde han estado sumergidas las probetas de mortero hechas con las mezclas 
cemento 2/escoria = 100/0 y 70/30, durante 56 y 90 días, se han identificado los pi
cos de los compuestos cristalinos: brucita, [Mg(0H)2], calcita, [CaCOg], y d'ansita, 
[Na2iMgCl3(S04>io], quedando un pico, a 26 = 27,30% por definir. 

La intensidad de los picos de la brucita en los diagramas' de la nueva fase sólida del pri
mer caso [cemento ^/escoria (100/0)-agua de mar, 56 y 90 días] es mayor que en el se
gundo [cemento 2/escoria (70/30)'-agua de mari, 56 y 90 días]. 

Los DRX de las fases sólidas formadas en el medio en donde han estado las probetas de 
mortero, 56 y 90 días, elaboradas con la mayor cantidad de escoria [cemento 2/escoria 
(30/70)] presentan un pico de pequeña intensidad, a 20 = 29,50°, de la calcita y los picos 
del compuesto cristalino aragonito con gran intensidad, como se ha puesto de manifiesto 
en el sistema cemento 1/escoria (70/30 y 30/70)-agua de mar y en otros trabajos. 

Los picos de la brucita y de la d'ansita no aparecen en el caso de las probetas de mortero 
hechas con la mezcla cemento 1/escoria = 70/30 del sistema cemento 1/escoria-agua de 
mar (56 y 90 días), figuras 14 y 15; por el contrario aparecen los del aragonito y los de 
la calcita. 

Estudio de la fracción enriqíwdda 

En los diagramas de difracción de rayos X, figuras 20 y 21, de las fracciones enriquecidas 
(cemento hidratado y sumergido en agua de mar) extraídas^ cada una, de un prisma re
presentativo de las series de probetas de mortero del sistema cemento 2/escoria'-agua de 
mar, se han identificado los picos de los siguientes compuestos cristalinos: 

— Ettringita, 3CaO.Al203.3CaS04.31H20, en todos los DRX. La intensidad de los picos dis
minuye, para ambas edades, conforme lo hace la fracción clínkei^ de las mezclas utili
zadas en la fabricación de las probetas de mortero. La mayor intensidad de los picos 
corresponde al diagrama de la fracción extraída de la probeta de mortero hecha con ce
mento sin adición de escoria, sumergida 56 días en agua de mar, y la menor al de la 
fracción de la probeta fabricada con la mezcla cemento/escoria = 30/70, sometida du
rante 56 a la acción del agua de mar. 

— Calcita, CaCOg, en todos los diagramas. 

— Portlandita, Ca(0H>2, en los DRX de la fracción enriquecida de las probetas de mor
tero (56 y 90 días) hechas con cemento sin adición de escoria y con la mezcla cemento 
2/escoria = 70/30. La intensidad de los picos del Ca(0H)2 es mayor en los DRX de la 
figura 21 (90 días) para cada mezcla y disminuye conforme lo hace la fracción clínker. 

— Brucita, Mg(0H)2, en todos los diagramas de difracción de rayos X. La menor intensi
dad de los picos corresponde al DRX de la fracción extraída de la probeta de morte
ro hecha con la mezcla cemento/escoria = 30/70, sumergida 56 días en agua de mar. 

— Yeso, CaS04.2H20, en los DRX de las fracciones enriquecidas extraídas de las probe
tas de mortero hechas con las mezclas cemento/escoria = 100/0, 70/30 y 30/70, sumer
gidas en agua de mar durante 90 días, primera mezcla, 56 y 90 días, segunda mezcla y 
56 días, tercera mezcla. 

— Sal de Friedel, 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O, en los diagramas de difracción de rayos X de 
las fracciones enriquecidas de las probetas de mortero hechas con las mezclas cemen
to/escoria = 100/0 (56 días, aparece un pico a 26 = 11,12*̂  de poca intensidad) yi 70/30 
(56 y 90 días existe un pico a)2e = 11,12°) y 30/70 (56 y 90 días, el pico a 20 = 11,12° 
es el de mayor intensidad de este sistema). 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100/0 

+ CALCITA 
V Mg(0H)2 
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+ 
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4 0 3 5 3 0 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 3 0 / 7 0 

2 5 2 0 15 
-! n 
10 8 2 0 

¥lg. 20—Sistema: cemento 2/escorla-agua de mar (56 días). 
DRX de la fracción enriqíüecida. 
e. p. = en peso. 
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CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 100/0 

+ CALCITA 

V IVIg(0H)2 

• ETTRINGITA 
f Ca(0H)2 
o o^ - SÍO2 
• YESO 
H S. FRIEDEL 

CEMENTO/ESCORIA (e. p.) = 3 0 / 7 0 

4 0 35 3 0 25 20 
, ;-

15 
—I r-f 
10 8 2 0 

Flg. 21.—SLstema: cemento 2/escorta-agua d« mar (90 días). 
DRX de la fracción enriquecida. 
e. p. = en peso. 
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— a-SiOg en todos los DRX; procede de la arena utilizada en la fabricación de las pro
betas de mortero. 

En la tabla 18 se encuentran los valores de las cantidades, teóricos y experimentales, de 
Ca (II), Mg (II) y SO4 (II) de la fracción enriquecida extraída de una probeta de morte
ro representativa de las dos series fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 100/0 
y 30/70, sumergidas en el agua de mar durante 90 días, obtenidos a partir de la mues
tra calcinada de la que se ha eliminado el residuo insoluble en HCl. 

T A B L A 18 

SisteTYia: cemento 2/escoria-agua de tnar 

Fracción enriquecida. Contenido de Ca (II), Mg (11) y SO^ (II) 

Valores eocpresados en %, en peso, referidos a la muestra calcinada 

1 Determi-
1 naciones 

Ca (II) 

Mg (II) 

SO4 (II) 

Valores 

100/0 

49,6 

2,4 

6,7 

experimentales 

30/70 

35,5 

4,7 

3,6 

Valores 

100/0 

49,0 

0,3 

2,8 

teóricos 

30/70 

33,5 

2,8 

0,8 

Diferencia 1 

100/0 

+ 0,6 

+ 2,1 

+ 3,9 

30/70 

+ 2,0 

+ 1,9 

+ 2,8 

Los contenidos de Ca (II) de la fracción enriquecida original, con relación a los de la frac
ción sumergida, han experimentado un incremento de + 0/6 % y + 2,0 % < >1,5 X 10"^ 
moles y 5,00 X 10~^ moles por 100 g de cemento calcinado, según se trate de las fraccio
nes de las probetas hechas con cemento/escoria = 100/0 y 30/70; los de Mg (II) de + 2,1 % 
(mezcla 100/0) y + 1,9 % (mezcla 30/70) < > 8,64 X 10"^ y 7,82 X 10"^ moles por 100 g de 
cemento calcinado y los de SO4 (II) de + 3,9 % (mezcla 100/0) y + 2,8 % (mezcla 30/ 
/70) < > 4,06 X 10"^ y 2,92 X 10"^ moles por 100 g de cemento calcinado. 

c) Interpretación de resultados 

El Ca (II) que aparece en la disolución, agua de mar, en donde han estado sumergidas las 
probetas de mortero procede fundamentalmente, como se expuso en el apartado d) del sis
tema cemento/éscoria-agua potable filtrada (23), del Ca(OH)2 formado durante las reac
ciones de hidratación del CgS y del CgS de la fracción clínker de los cementos y del CaO 
libre presente en dicha fracción. 

La solubilidad en agua del Ca(OH)2, con pK = 5,3, (*) tiene lugar según: 

(A) Ca(OH)2.sólido 
HgO H2O 

Ca(OH)2.disuelto . Ca (II) + 2 OH (I) 

produciendo un aumento de la basicidad del medio y, por consiguiente, del valor del pH. 
Como es sabido, la solubilidad en agua de los electrólitos débiles, p. e. Ca(0H);2, se incre
menta por la presencia en la disolución de otros iones no comunes (efecto salino), como 
sucede en los sistemas presentes cemento/escoria-agua de mar. El equilibrio 

HgO mar 
(B) Ca(OH)2.sólido 

H2O mar 
Ca(OH)2.disuelto <=> Ca (II) + 2 OH (I) 

está más desplazado hacia la forma iónica que el (A), por la disminución que experimen
tan las actividades de los iones Ca (II) y OH (I), debido a la presencia de los iones res
tantes, no comunes, del agua de mar (tablas 8, primera parte, y 19). 

(*) La solubilidad, en agua, del Ca(OH)2 es, a 20«C, 1.230 mg/Z. 
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T A B L A 19 

Sistemas: cemento/escoria-agua de mar 

Ca (II) liberado, en moles, lincremento de Ca (II) en la disolución y Ca (II) presente en la 
nueva fase sólida] 

1 Edad 
1 días 

56 

90 

Cemento/es
coria 

100/0 
70/30 
30/70 

100/0 
70/30 
30/70 

Disolución 

3,03 X 10-2 
2,03 X 10-2 
0,56x10-2 

3,66x10-2 
2,02x10-2 
0,46x10-2 

Cemento 1 

Fase sólida 

1,01x10-2 
0,40x10-2 
0,25x10-2 

0,76x10-2 
0,69x10-2 
0,44x10-2 

Suma 

4,04x10-2 
2,43 X10-2 
0,81x10-2 

4,42x10-2 
2,71x10-2 
0,90x10-2 

Disolución 

3,57x10-2 
2,77x10-2 
0,56x10-2 

3,84x10-2 
2,70x10-2 
0,62x10-2 

Cemento 2 

Fase sólida 

1,58x10-2 
0,85x10-2 
0,29x10-2 

1,16x10-2 
1,03x10-2 
0,39x10-2 

Suma 1 

5,15x10-2 
3,62 X 10-2 
0,85x10-2 

5.00 X10-2 
3,73x10-2 
1.01 X10-2 

Por otra parte, el Mg (II); presente en el agua de mar (4,62 X 10"^ moles en 800 mi < > 
< > 5i,77 X 10"^ moles/l) puede precipiar como Mg(OH)2 cuando, a partir de un pH míni
mo, se alcanza el valor de la expresión: 

[Mg (II)] [OH (I)]^ > P , 

produciéndose la reacción 
HgO mar 

(C) Mg (II) + 2 OH (I) <=-> Mg(OH)2.sólido 

que lleva consigo una disminución del pH del medio (tablas 11, 17 y 20). 

El Mg(OH)2 , con pK = 11,0, es una base que precipita a pH básico [una disolución 10"^ M 
de Mg (II) inicia la precipitación hacia pH = 10,6 y termina a pH — 12] ; la curva de so
lubilidad es función del pH (24). 

Del mismo modo, el COg disuelto en el agua de mar es capaz de reaccionar con el Ca (II), 
en medio básico, para formar CaCOg, con pK = 8,3, siempre que se cumpla 

[Ca (II)] [CO3 (II)] > P'3 

A la vez que precipita el carbonato de calcio, se neutralizan los iones OH (I) del medio, 
por lo que se produce un descenso del contenido de Ca (II) y del valor del pH. La reac
ción que tiene lugar es : 

HpOmar 
(D) Ca (II) + CO2 + 2 OH (I) CaCOg.sólido + HgO 

T A B L A 20 

Sistemas: cemento/escoria-agua de mar 

Mg (II), en moles, presente en la disolución y en la nueva fase sólida 

Edad 
1 días 

56 

1 90 

Cemento/es
corla 

100/0 
70/30 
30/70 

100/0 
70/30 
30/70 

Disolución 

0 
0,04 X 10-2 
2,82x10-2 

0 
0,10x10-2 
2,84x10-2 

Cemento 1 

Fase sólida 

0,36x10-2 
0,05x10-2 
0,02x10-2 

0,36x10-2 
0,07x10-2 
0,02x10-2 

Suma 

0,36x10-2 
0,09x10-2 
2,84x10-2 

0,36x10-2 
0,17x10-2 
2,86x10-2 

Disolución 

0 
0,06x10-2 
2,64x10-2 

0 
0 

2,29x10-2 

Cemento 2 

Fase sólida 

1,55x10-2 
0,52 x 10-2 
0,03 x 10-2 

1,16x10-2 
0,47x10-2 
0,03 X 10-2 

Suma 1 

1,55x10-2 
0,58x10-2 
2,67x10-2 

1,16x10-2 
0,47x10-2 
2,32x10-2 
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la solubilidad del CaCOg es, también, función del pH (25). 

La disminución de la concentración de Ca (II), equilibrio (D), y la de OH (I), equibrios 
(C) y (D), en la disolución facilita la solubiidad del Ca(0H)2 , reacción (B), y el avance 
de las reacciones de hidratación de los compuestos del cemento. 

El Mg (II) del agua de mar (4,62 X 10"^ moles en 800 mi) ha desaparecido del medio en 
donde han estado sumergidas las probetas de mortero hechas con ambos cementos sin adi
ción de escoria, tabla 20, apareciendo en la nueva fase sólida en cantidades superiores a 
0,35 X 10"^ moles (0,36 X lO'^ moles a 1,55 X lO'^ moles) como brucita y d'ansita (DRX). 
Un hecho análogo sucede para las disoluciones en donde han estado las probetas de mor
tero fabricadas con la mezcla cemento 2/escoria = 70/30, en peso, (*). El pH de las diso
luciones es superior a 11 y el Ca (II) total extraído es superior a 3,50 X 10"^ moles, se en
cuentra comprendido entre 3,62 X 10~^ moles y 5,15 x 10~^ moles; estos fenómenos están 
ligados íntimamente a las características del clínker. 

Del mismo modo, el Mg (II) ha desaparecido prácticamente de las disoluciones en donde 
se sumergieron las probetas de mortero hechas con la mezcla cemento 1/escoria = 70/30 
(4,53 X 10"^ y 4,45 X 10^^ moles, tabla 21), no habiendo precipitado en la nueva fase sólida 
como brucita al no alcanzarse el valor del Pg [Mg (0H)2]. Las pequeñas cantidades de Mg 
(II) de dicha fase sólida, tabla 20, se encuentran^ posiblemente como d'ansita, ya que los 
picos de los DRX pueden estar enmascarados por los del aragonito. El pH de estas disolu
ciones es inferior a 10 y las cantidades totales de Ca (II) extraídas están comprendidas en
tre 2,43 X 10"^ y 2,71 X 10"^ moles, inferiores a las de los casos anteriores. 

T A B L A 21 

Sistemas: cemento/escoria->agua de mar 

Ca (lí) lihevado, en moles. 

Mg (II) eüm^inado, en mnoles, = Mg (íí) del agua de mar — Mg (II) presente en la disolución 
y en la nueva fase sólida 

1 Edad días 

56 

90 

Cemento/escoria 

100/0 
70/30 
30/70 

100/0 
70/30 
30/70 

Cemento 1 

Ca (II) 

4,04x10-2 
2,43 X 10-2 
0,81x10-2 

4,42x10-2 
2,71x10-2 
0,90x10-2 

Mg (II) 

4,26x10-2 
4,53x10-2 
1,78x10-2 

4,26x10-2 
4,45x10-2 
1,76x10-2 

Cemento 2 1 

Ca (II) 

5,15x10-2 
3,62x10-2 
0,85x10-2 

5,00x10-2 
3,73x10-2 
1,01x10-2 

Mg (H) 1 

3,07x10-2 1 
4,04x10-2 
1,95x10-2 

3,46x10-2 
4,15x10-2 
2,30x10-2 

En los casos restantes de ambos sistemas, q u e corresponden a los medios en donde han 
estado sumergidas las probetas de mortero fabricadas con la menor cantidad de cemento 
(30 %) con un pH inferior a 8,5 y un contenido de Ca (II) total extraído comprendido en
tre 0,81 X 10"^ moles y 1,01 X 10"^ moles, el Mg (II) del agua de mar ha desaparecido 
parcialmente (1,76 X 10"^ moles a 2,30 X 10"^ moles, tabla 21) del medio, no habiendo preci
pitado como brucita en dicho medio, por no darse las condiciones apropiadas. La pequeña 
(0,02-0,03 X 10"^ moles tabla 20) es posible que se encuentre como d'ansita por las razo
nes expuestas anteriormente. 

El Ca (II) total extraído, en moles, del cemento hidratado correspondiente a los casos 
cemento/escoria = 100/0 de los sistemas cemento/escoria-agua potable filtrada, Ca (II) 

(*) Sólo en el caso del sistema cemento 2/escoria (70/30)-agua de mar se han encontrado 0,06 
a 56 días; el pH es 9,1. 

10^2 moles. 
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en la fase líquida y Ca (II) en la nueva fase sólida que se reseñan en la tabla 8 de la pri
mera parte, procede fundamentalmente de otros tantos moles de Ca(OH)2 disueltos que, 
a su vez, deben suministrar doble número de moles de OH (I), los cuales, en parte, pro
porcionan en la disolución un pH de 12,5 y en parte se neutralizan en la reacción de 
carbonatación; no hay que descartar la posibilidad de la existencia en el medio de los 
iones CaOH". El incremento de iones OH (I) no está acusado por el pH que, a partir de 
determinados valores, permanece prácticamente constante para variaciones notables de 
OH (I) (26). 

La cantidad de Ca (II) extraída en los distintos casos de los dos sistemas estudiados y el pH 
del medio son tales que se produce el equilibrio (D) con el COg, precipitando CaCOg, jun
to con la eliminación de iones OH (I) y la disminución del pH. El carbonato de calcio pre
cipitado, bien en forma de calcita o de aragonito, da lugar a la nueva fase sólida; el 
heoho) de que aparezca una de las dos formas cristalinas del CaCOg depende de las condi
ciones del sistema, fundamentalmente de la mezcla utilizada en la fabricación de las pro
betas (cemento, clase y escoria), del pH del medio y de los iones presentes, como se se-
ñala en un trabajo sobre carbonatación del hormigón (27). 

Márchese y Sersale (28) han probado la neoformación de aragonito y calcita en tiempos bre
ves de contacto de la superficie de la pasta de cemento con agua de mar y de aragonito 
e hidróxido de magnesio en la pasta de cemento de horno alto. Para tiempos suficiente
mente largos de exposición, los productos de ataque de la superficie son aragonito, calci
ta y yeso. 

Márchese (29) estudiando la resistencia quíníiica de pastas de cemento, a base de alita y de 
un cem.ento portland -comercial, cuando, se someten al ataque de agua, de una disolución 
de NaCl y MgS04 , y de agua de mar, hai encontrado que el CaCOg formado puede presen
tarse como calcita, aragonito o vaterita y que se producen alteraciones profundas por la 
presencia de los iones Cl (I) y SO4 (II) normalmente presentes en el agua de mar. 

En los casos análogos de los sistemas cemento/escoria-agua de mar, correspondientes a los 
medios en donde han estado las probetas de mortero confeccionadas con cemento sin adi
ción de escoria, las cantidades de Ca (II) extraídas, tablas 19 y 21, son mayores que las 
de los sistemas cemento/escoria-agua potable filtrada (en parte por el efecto salino); el va
lor del pH de la disolución final es menor debido especialmente a la eliminación de iones 
OH (I) por el Mg (II) del agua de mar, formando Mg(0H)2 que aparece en la nueva fase 
sólida, equilibrio (C), ya que la magnitud de la reacción de carbonatación (D) es del mis
mo orden en ambos sistenaas. 

En los medios (agua de mar) en donde han estado sumergidas las probetas de mortero 
hechas con las mezclas cemento/escoria = 70/30 y 30/70, en peso, parte del Ca(OH)2 reac
ciona con la fracción escoria, formando los compuestos calcicos correspondientes, y otra 
parte pasa a la disolución en forma iónica. E1 valor del pH de la disolución es menor que 
en los casos anteriores, tanto más bajo cuanto más cantidad de Ca(OH)2 haya fijado la 
escoria y, por consiguiente, menor cantidad quede libre, hecho que está de acuerdo con 
la cantidad de escoria presente en la mezcla La cantidad de Ca(OH)2 disuelto, en estos 
casos, en el agua de mar es también mayor que la presente en el agua potable filtrada 
de los casos análogos. 

Los compuestos cristalinos identificados en la nueva fase sólida, formada en las distintas 
disoluciones en donde han estado sumergidas las probetas de mortero, por difracción de 
rayos X han sido calcita, aragonito, brucita y d'ansita. 

Los picos de la calcita, brucita y d'ansita aparecen conjuntamente en los DRX de la fase 
sólida formada en los medios (agua de mar) en donde han estado sumergidas, durante 
56 y 90 días, las probetas de (mortero hechas con cemento 1 y 2 sin adición de escoria y 
con la mezcla cemento 2/escoria = 70/30. El pH de las disoluciones es 9,1 en un caso y 
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superior a 11 en los cinco casos res tantes; el Ca (II) total extraído, tabla 19, está compren
dido entre 3,62 X 10~^ moles y 5,15 X 10"^ moles y el Mg (II) presente en la nueva fase 
sólida entre 0,36 X 10^^ moles y 1,55 X 10"^ moles, no existiendo Mg (II) en la disolu
ción (*), tabla 20. El resto del Mg (II) se encuent ra como Mg(OH)2 en el cemento hidra
tado de las probetas de mortero. 

Los picos de los compuestos cristalinos calcita y aragonito se han detectado conjuntamen
te [y, además, un pico de pequeña intensidad de la d'ansita (DRX-90 días)] en los DRX 
de la nueva fase sólida que aparece en el agua de mar en̂  donde han estado sumergidas 
(56 y 90 días) las probetas de mortero fabricadas con la mezcla cementoj 1/escoria = 70/ 
/30. El valor del pH de las disoluciones es menor de_ 10; el Mg (II) prácticamente no 
existe en dicha fase sólida, las cantidades son menores de 0,08 X 10"^ moles, tabla 20, por 
no alcanzarse el valor del Pg [Mg(0H)2], y en la fase líquida se encuentra en cantidades 
comprendidas entre 0,04 X 10"^ moles y 0,10 X 10"^ moles. El Ca (II) total extraído, tabla 
19, es 2,43 X 10"^ moles y 2,71 X 10~^ moles. 

Los picos del aragonito, junto con indicios de calcita, se han identificado en los DRX de la 
fase sólida formada en el agua de mar en donde han estado sumergidas (56 y 90 días) las 
probetas de mortero hechas con la mezcla cemento 1 ó 2/escoria = 30/70. El valor del 
pH de la disolución es menor de 8,5; las cantidades de Mg (II) en la disolución están com
prendidas entre 2,29 X 10"^ moles y 2,84 X 10"^ moles, y en la mencionada fase sólida 
son menores de 0,04 X 10"^ moles, tabla 20, a l no precipitar por no alcanzar el valor del 
P3 [Mg(OH)J . El Ca (II) total extraído, tabla 19, oscUa entre 0,81 X 10"^ moles y 1,01 X 
X 10~2 moles-
La precipitación del Mg(OH)2 en la disolución, junto con la calcita, dando lugar a la nue
va fase sólida, ha tenido lugar en aquellos casos que la fase líquida t iene un pH supe
rior a 9 en un caso y a 11 en otros cinco, y un contenido de Ca (II) extraído, presente en 
la disolución y en la fase sólida formada, superior a 3,62 X 10~^ moles, tabla 19. Eni los 
casos restantes de ambos sistemas, en donde el pH es inferior a 10, prácticamente no pre
cipita el Mg (II) por no alcanzarse el valor del Pg [Mg(0H)2] ; la cantidad total de Ca (II) 
extraído es menor de 3 X 10"^ moles. 

En los sistemas cemento/escoria-agua de mar, estudiados en este trabajo, la calcita ha 
precipitado, así como la brucita, en los medios en donde han estado sumergidas las probe
tas de mortero hechas con cemento 1 ó 2 sin adición de escoria y con la mezcla cemento 
2/escoria = 70/30. El pH de la disolución es superior a 9, normalmente a 11, y los valo
res de la relación [Ca (II)] /[Mg (II)], iones presentes en la disolución y en la nueva fase 
sólida, están comprendidos entre 4 y 15. 

El aragonito, solo o con indicios de calcita, se ha detectado en los DRX de las nuevas fa
ses sólidas formadas en los medios en donde han estado las probetas fabricadas con las 
mezclas cemento/escoria = 30/70. El pH de la disolución es inferior a 8,5 por lo que no 
precipita el Mg (II) ; los valores de la relación [Ca (11)]/[Mg (II)], iones presentes en 
las fases líquidas y sólidas formadas, están comprendidos entre 0,6 y 1,4. 

El CaCOg, como calcita y como aragonito, se ha encontrado en los DRX de la nueva fase 
sólida formada en el medio en donde han estado las probetas de mortero elaboradas con 
la mezcla cemento 1/escoria = 70/30. El pH de la disolución está comprendido entre 9 y 
10, no precipitando el Mg (II); los valores de las mencionadas relaciones [Ca (II)] /[Mg 
(II)] de los dos casos en donde se han encontrado estos compuestos son 24 y 36 y la con
centración de Mg (II) en las fases líquidas y sólidas formadas es prácticamente despre
ciable. 

(*) Sólo en el caso del sistema cemento 2/escoria (70/30)-agua de mar (56 días) se han encontrado 0,06 x 10 2 
moles. 
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En las fracciones enriquecidas (cemento hidratado sometido a la acción del agua de mar), 
extraídas de las distintas series de probetas de mortero sumergidas en dicha agua de mar, 
que han incrementado el contenido, entre otros iones, de Ca (II), Mg (II) y SO4 (II), se han 
identificado por DRX los siguientes compuestos cristalinos: 

— Portlandita, Ca(OH)2 , formada en la reacción de hi^dratación de los compuestos del 
clínker (CgS, CgS y CaO libre). Se ha detectado en los DRX de la fracción extraída 
de las probetas hechas con cemento sin adición de escoria y, dadas las características 
del clínker, en la fracción de las probetas fabricadas con la mezcla cemento 2/e&co-
ria = 70/30; la intensidad de los picos es mayor conforme avanza el tiempo de reac
ción. En los casos restantes, probetas hechas con cemento y escoria, no se ha puesto 
de manifiesto porque en parte ha reaccionado, en estado naciente, con la escoria para 
dar los correspondientes compuestos calcicos, así como con el COg disuelto en el agua 
para formar calcita; el Ca(OH)2 restante ha pasado a la disolución. 

— Brucita, Mg(0H)2 , que se ha formado a par t i r del Ca(0H)2 disuelto en una pequeña 
cantidad en el seno de las probetas de mortero [es de suponer que se produce un gra
diente en la interfase Ca(OH)2^disolución] y el Mg (II) presente en el agua de mar que 
puede penetrar en la probeta, en donde se dan las condiciones de precipitación reseñadas 
anteriormente. 

Los picos de la brucita se han encontrado en los DRX de las fracciones extraídas de 
todas las probetas. 

La reacción que tiene' lugar es : 

Ca(OH)2.sólido <=> Ca(OH)2.disuelto <=> Ca (II) + 2 OH (I) 

+ Mg (II) 

Mg(OH)2.sólido 

— Calcita, CaCOg, identificado en todos los casos; se ha formado por reacción del CO2 
disuelto en el agua de mar con el Ca(OH)2 presente en la pasta de cemento, en medio 
básico, según: 

Ca(OH)2.sólido <=> Ca(OH)2.disuelto <=> Ca (II) + 2 OH (I) 

+ CO2 

CaC03.sólido 

— Ettringita, 3 CaO.Al203.3 CaS04.31 HgO, sus picos se presentan en todos los DRX; la 
intensidad de dichos picos es mayor que en los DRX de las fracciones extraídas de 
las probetas de mortero sumergidas en agua potable filtrada. Este exceso de compues
to se ha producido, además del correspondiente a su formación normal, por reacción 
de los iones Ca (II), que proceden fundamentalmente del Ca(OH)2 disuelto en el agua 
de mar, y SO4 (II) presentes en la fase líquida (agua de mar) y el alumínate de cal
cio hidratado según: 

3 Ca (II) + 3 SO4 (II) + 3 CaO.Al2u3.i2 H^O + 19 H2O <=> 3 CaO.Al203.3 CaS04.31 H^O 

3 CaSO,.2 H2O 

— Yeso, CaS04.2 HgO (pK = 4,6), formado en parte por reacción del ion SO^ (II), presen
te en el agua de mar, con el Ca(OH)2 (pK = 5,3) de la pasta y con el disuelto en el 
medio, teniendo en cuenta la disminución del pH y el incremento de Ca (II). 
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— Sal de Friedel, 3CaO.Al2O3.CaCl2.lOH2O, que se ha producido por reacción, en medio 
básico, de los aluminatos de calcio hidratados o sus derivados, o del C^AF y sus so
luciones sólidas, con los iones Cl (I) del agua de mar y Ca (II) presente en la fase lí
quida o en la pasta de cemento, procedente de la solubilidad del Ca(OH)2, según: 

Ca (II) + 2C1 (I) + 3CaO.Al2O3.6H2O + 4H2O <=> 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O 

C a C l ^ ^ ' 

El ion Cl (I) penetra en la probeta de mortero por su gran movilidad, es mayor que la del 
ion SO4 (II), como han probado Regourd (30), Regourd, Hornain y Mortureux (31), Ono, 
Nagashima, Otsuka e Ito (32), entre otros, para dar el compuesto reseñado, el cual puede 
formar ettringita al reaccionar con los iones SO4 (II), como han puesto de manifiesto Ka-
lousek y Benton (33). Este fenómeno puede explicar el hecho de que la pequeña cantidad 
de sal de Friedel que aparece en la fracción extraída de la probeta de mortero hecha con 
cemento 1 sin adición de escoria, sumergida durante 56 días en agua de mar, haya desapa
recido en la fracción extraída de la probeta análoga sumergida durante 90 días, en la 
cual aparece una cantidad mayor de yeso que, a su vez, es posible que proceda de la des
composición de la ettringita (34) (35). 

La difusión de los iones Cl (I) en las probetas de mortero no depende solamente de la 
permeabilidad y facilidad de formar compuestos, sino de la capacidad de intercambio' ió
nico de los sistemas (36) que, a su vez, es función de las características estructurales de la 
fracción clínker de los cementos. 

Las mayores cantidades de cloruro-aluminato-tetracálcico decahidratado se han detectado 
en los DRX de las fracciones enriquecidas extraídas de las probetas de mortero hechas 
con cemento 1/escoria = 70/30 (en peso) y cemento 1 ó 2/escoria = 30/70 (en peso). Estos 
hechos nos inducen a pensar que en la formación de la sal de Friedel influye, fundamen
talmente, la presencia y cantidad de escoria; las características del clínker, clase y con
tenido de las fases a base de aluminatos como han puesto de manifiesto Regourd (30), 
Regourd, Hornain y Mortureux (31), Rosa (37) y otros; contenido de clínker en las mez
clas cemento-escoria; lo que determina la clase y cantidad de compuestos hidratados y 
originados como consecuencia del ataque qm'mico del cemento hidratado (presencia de 
ettringita, calcita y de un modo especial de bruci ta; ausencia de portlandita, cuando és
ta se encuentra presente la cantidad formada de sal de Friedel es pequeña, etc.). 

Del mismo modo, la formación de la sal de Friedel depende de las condiciones del me
dio en donde se han sumergido las probetas de mortero que tiene los iones Cl (I), tales 
como (en el estado final) pH inferior a 10, presencia de Mg <II), SO4 (II), Ca (II), en la fase 
líquida,! y aragonito, en la nueva fase sólida, y ausencia de brucita en dicha fase sólida. 

Las resistencias mecánicas a flexotracción de las probetas de mortero hechas con cemento 
sin adición de escoria, sumergidas en agua de mar, son inferiores a las de las probetas aná
logas sumergidas en agua potable filtrada. Esta disminución es función de las característi
cas de la fracción clínker y especialmente de las fases a base de aluminatos; así pasan de 
100 kp/cm^, valor que se ha tomado como índice para las probetas de mortero, fabricadas 
con el cemento 1 o con el cemento 2, sumergidas en agua potable filtrada durante 56 días, a 
80,9 y 75,0 kp/cm^ (56 y 90 días) para las probetas elaboradas con el cemento 1 y a 82,3 y 
77,6 kp/cm^ con el cemento 2 a las mismas edades. Los coeficientes de corrosión Koch-
Steineggér, resistencia química, son superiores al valor índice (0,70). 

Un hecho similar tiene lugar con las probetas de mortero hechas con la mezcla cemento 
1/escoria = 70/30, siendo dichas resistencias mecánicas, inferiores al mencionado valor ín
dice (94,3-90,3 kp/cm^, a 56 y 90 días). Por el contrario, las resistencias de las probetas 
de mortero hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 70/30 y cemento 1 ó 2/escoria = 
= 30/70 son mayores; pasan de 100 kp/cm^ (valor índice) a 101,4-102,4 kp/cm^ (56-90 días) 
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para la primera mezcla y a 125,4-117,3 kp/cm^ (56-90 días) para la segunda utilizando el 
cemento 1 y a 121,1-110,3 kp/cm^, para las mismas edades y para la segunda mezcla hecha 
con el cemento 2. 

La adición de escoria a los dos cementos, en las cantidades estudiadas en este trabajo, 
ejerce una acción favorable como consecuencia de las reacciones que han tenido lugar, es
pecialmente la formación y precipitación de nuevos compuestos, tanto con la escoria como 
con el agua de mar, produciendo una disminución de la porosidad de las probetas de mor-
tero y un incremento de las resistencias mecánicas a flexotracción y del coeficiente de 
corrosión Koch-Steinegger conforme aumenta la cantidad de escoria en las mezclas hecha^^ 
con ambos cementos. Las características del cemento, cuando se utilizan cantidades ele
vadas de escoria, quedan, en cierto modo, disminuidas; así las resistencias mecánicas a fle
xotracción de las probetas sumergidas en agua^ de mar pasan de 100 kp/cm^, valor tomado 
como índice que en estos casos se ha asignado a las probetas hechas con cemento 1 ó 2 su
mergidas durante 56 días en agua de mar, a 116,6-111,7 kp/cm^, 56-90 días, para las series 
de probetas de mortero hechas con la mezcla cemento 1/escoria = 70/30 y a 123,3-124,5 
kp /cm^ para las mismas edades y mezcla hecha con el cemento 2; así mismo, pasan a 
155,1-145,1 kp/cm^ y a 147,2-134,1 kp/cm^ para ambas edades (56-90 días) y para las series de 
probetas hechas con las mezclas cemento 1 ó 2, respectivamente, y escoria = 30/70. 

4. CONCLUSIONES 

4.1. Sistemas: cemento/escoria-agua potable filtrada 

Primera 

La adición de escoria, a los dos cementos estudiados en este trabajo, ejerce una influen
cia favorable sobre las resistencias mecánicas a flexotracción de las probetas de morte
ro (1 X 1 x 6 cm) conservadas en agua potable filtrada tanto 21 + 56 días, como 21 -h 90 
días ; estas resistencias son mayores que las de las probetas de mortero hechas con ce
mento sin adición de escoria. 

En las resistencias mecánicas a flexotracción influyen, además de la calidad y cantidad 
de escoria, las características de la fracción clínker de los cementos. 

Segfunda 

En los sistemas cemento/escoria-agua potable filtrada se forma una nueva fase sólida com
puesta, fundamentalmente, por calcita en los distintos casos estudiados, excepto en los me
dios en donde han estado sumeridas las probetas de mortero hechas con cemento 2 sin adi
ción de escoria, en los que se ha identificado, además de la calcita, aragonito (a 56 y a 90 
días). 

La cantidad de fase sólida formada disminuye conforme aumenta la de escoria en las 
mezclas utilizadas para fabricar las probetas de mortero. 

Tercera 

En el agua potable filtrada utilizada como medio de curado (21 días) y conservación (56 ó 
90 días) se han encontrado los iones Ca (II) en todos los casos (fases líquida y sólida) y 
SO4 (II) en los correspondientes a las probetas de mortero hechas con las mezclas cemen
to 1/escoria = 70/30 (90 días) y 30/70 (56 y 90 días) y en todos los del sistema cemento 
2/escoria-agua potable filtrada. 

El Ca (II). extraído se encuentra prácticamente en la nueva fase sólida formada, que es 
2:̂  10^ veces mayor que la que existe en la fase líquida. Únicamente en el medio que co-
riresponde a las probetas hechas con cemento 2, sin adición de escoria, es =:=: 3 veces mayor 
en la mencionada fase sólida. 
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La cantidad total de Ca (II), en moles, extraída de las probetas de mortero, presente en 
la disolución y en la nueva fase sólida de cada serie y para cada cemento, es del mismo 
orden, o presenta variaciones (— X 2), tanto para el período de tiempo 21 días (curado) 
y 56 días (conservación) como para 21 días (curado) y 90 días (conservación). 

El comportamiento de los sistemas cemento 1 ó 2/escoria-agua potable filtrada depende 
de las características de la fracción clínker. 

Cuarta 

La intensidad de los picos de los compuestos cristalinos de los diagramas de difracción de 
rayos X, de la fracción enriquecida de las probetas de mortero (cemento hidratado), es fun
ción del contenido de escoria de las mezclas con los cementos 1 ó 2, utilizadas en la fa
bricación de dichas probetas de mortero. Como consecuencia de las reacciones que han 
tenido lugar se han formado unos compuestos y disminuido, total o parcial, otros cornio ha 
sucedido con las especies cristalinas: disminución de portlandita y ettringita, aparición de 
yeso en ciertos casos, aumento de calcita, etc., según las características de la fracción clín
ker. 

4.2. Sistemas: cemento/escoría-agua de mar 

Quinta 

La adición de escoria a los dos cementos considerados, en las proporciones estudiadas (30 
y 70 %, en peso), incrementa los valores de las resistencias mecánicas a flexotracción de 
las probetas de mortero ( 1 x 1 x 6 cm), sumergidas en agua de mar durante 56 y 90 días, 
con relación a las de las probetas hechas con cemento sin adición de escoria. Los mayores 
incrementos corresponden, para cada cemento, a las probetas fabricadas con la mayor can
tidad de escoria; es decir, con las mezclas cemento/escoria = 30/70, e. p. 

Las resistencias mecánicas a flexotracción de las probetas de mortero elaboradas con ce
mento sin adición de escoria y con las mezclas cemento/escoria = 70/30, sumergidas en 
agua de mar, son menores que las de las probetas análogas conservadas en agua potable 
filtrada durante 22 + 56días y 22 + 90días; así mismo, también lo son, las confeccionadas 
con la mezcla cemento 2/escoria = 30/70 para; la edad de 22 + 90 días. Por el contrario, 
son superiores las correspondientes a las probetas hechas con las mezclas cemento 1/ésco-
ria = 30/70 para ambas edades y con cemento 2/escoria = 30/70, a 22 + 56 días. 

Sexta 

Los coeficientes de corrosión Koch-Steinegger (resistencia química) son superiores, en todos 
los casos, al valor índice (0,70 para t = 56 días). El valor de dicho coeficiente aumenta 
conforme lo hace la cantidad de escoria en la mezcla cemento/escoria utilizada para fabri
car las probetas de mortero. 

Séptima 

La composición química del agua de mar, en donde han estado sumergidas las probetas de 
mortero, experimenta cambios importantes que afectan, principalmente, al contenido de Ca 
(II), Mg (II) y SO^ (II) y en menor grado a los iones Cl (I); en todos los casos aparece 
una nueva fase sólida, cuya cantidad es menor conforme aumenta la fracción escoria o 
disminuye la de clínker en las mezclas empleadas para fabricar las probetas. 

La cantidad de Ca (II) disuelta en el agua de mar es mayor que en los casos análogos de 
los sistemas cemento 1 ó 2/e'Scoria-agua potable filtrada, debido a la presencia de los iones 
del agua de mar (efecto salino), en parte, y a las reacciones de precipitación que dan lu
gar a la formación de Mg(OH)2.sólido y CaCOg.sólido. 
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El Ca (II) presente en la fase líquida es mayor que el que existe en la nueva fase sólida y 
éste del mismo orden, o con ligeras modificaciones, que el de la fase sólida formada en 
los sistemas cemento/escoria-agua potable filtrada. 

El Mg (II) del agua de mar experimenta variaciones considerables, desapareciendo total 
o parcialmente. A veces precipita como Mg(OH)2 en el seno de la disolución, forman
do parte de la nueva fase sólida, según las condiciones del medio, de un modo especial 
del valor del pH. 

Los contenidos de SO4 (II) y de Cl (I), de dicha agua de mar, disminuyen en todos los ca
sos estudiados; esta disminución es función de las características de la fracción clínker y 
de la mezcla cemento/escoria utilizada en la fabricación de las probetas de mortero. 

Octava 

En la nueva fase sólida, que aparece en todos los casos, se han identificado por DRX los si
guientes compuestos cristalinos: calcita, aragonito, brucita y d'ansita, dependiendo fun
damentalmente de las mezclas cemento/escoria utilizadas en la fabricación de las probe
tas de mortero, las cuales han producido unas condiciones en el medio que favorecen la 
formación de unos u otros compuestos. 

Novena 

En las fracciones enriquecidas (cemento hidratado y atacado), extraídas de las distintas 
series de probetas, se han identificado por DRX los siguientes compuestos cristalinos: 
portlandita, yeso y sal de Friedel en parte de ellas, y brucita, ettringita y calcita en to
das las fracciones. 

La formación de unos u otros compuestos, así como la intensidad de sus picos en los DRX, 
depende de las mezclas utilizadas en la fabriciación de las probetas, de las características 
de la fracción clínker y de las condiciones originadas en el medio. 

Décima 

En resumen, el mecanismo de la acción del agua de mar sobre los cementos hidratados 
es muy complejo; intervienen un determinado número de parámetros que no se han po
dido aislar en todos los casos. 

La adición de escoria a los dos cementos, en las dos cantidades estudiadas en este trabajo, 
ejerce una acción favorable en su comportamiento frente al agua de mar (y al agua pota
ble filtrada) como consecuencia de las reacciones que han tenido luar, especialmente 
la formación y precipitación de nuevas sustancias en el seno de las probetas por reac
ción de los compuestos del clínker con los de la escoria y de éstos, o los nuevos, con el agua 
de mar. 
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