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RESUMEN

Mediante el ensayo de puzolanicidad establecido en el PCCH 64 (que coincide con el
RC-75), se ha realizado el estudio del comportamiento del gel de silice como puzolana
incorporado a un cemento.

Para ello se han preparado dos tipos de mezclas binarias, cemento portland-gel de silice
y cemento portland-puzolana natural, y mezclas ternarias cemento portland-puzolana-gel
de silice. Sobre cada una de ellas se ha determinado el indice de puzolanicidad, y se ha
observado la influencia que ejerce la presencia del gel de silice sobre las concentracio-
nes de hidréxido calcico y de iones alcalinos (sodio y potasio) existentes en el liquido
que sobrenada la pasta de cemento portland.

1. INTRODUCCION

Siempre se ha considerado el gel de silice como una puzolana de alta reactividad, ya
que, por su caracter acido, posee gran afinidad por el hidréxido célcico, y por su estado
fisico, favorece la capacidad de reaccion.

Este hecho ha motivado el presente estudio, en el que se consideran dos aspectos en el
comportamiento de esta sustancia:

1) El gel de silice como puzolana, incorporado en mezclas binarias con cemento portland.

2) El gel de silice como puzolana patrén, incorporado en mezclas ternarias con cemento
portland en presencia de puzolanas naturales.

Todas las observaciones se centran en el ensayo de puzolanicidad, establecido en el Plie-
go de Condiciones para la Recepcién de Conglomerates Hidraulicos (1), para la valora-
ci6on de cementos puzoldnicos, y que se aplica a cada una de las mezclas preparadas.

Con respecto al primer punto, y por medio de este ensayo, es fundamental analizar el
papel que juega el contenido de alcalis en la absorcién de la cal.

En relacion al segundo punto, interesa observar el efecto que produce la adicién de gel
de silice a mezclas cemento portland/puzolana, que no satisfacen el ensayo de puzolani-
cidad debido a su bajo contenido de adicién. El porcentaje de gel incorporado a la
mezcla debe ser tal, que sumado a los efectos de la puzolana hace que la mezcla terna-
ria cumpla el indice de puzolanicidad.
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Este trabajo es complementario al ya publicado “Estudio y revisiéon critica del ensayo
de puzolanicidad” (2), en el que se estudian mezclas binarias cemento portland/puzolana
natural, y al cual se aludir4d en numerosas ocasiones, con objeto de no reiterar los mis-
mos aspectos.

2. PLAN DE TRABAJO

2.1. Materias primas

Para la elaboracién de las mezclas se utilizan como base, cuatro cementos portland
(P-450, PAS-450, P-350 y PAS-350), y tres puzolanas naturales (de Almagro (Ciudad Real),
Olot (Gerona) y Tenerife (Canarias), que se designarin respectivamente como puzolana
A, By C).

Como “puzolana patrén” se emplea el gel de silice.

2.2. Muestras preparadas

a) Mezclas cemento portland-gel de silice, en las proporciones 95/5; 90/10 y 85/15.

b) Mezclas cemento portland-puzolanas naturales en las proporciones 90/10; 85/15;
80/20. Se omiten las mezclas con porcentajes de puzolana (70/30 y en adelante) pues
para cualquiera que fuera el cemento y la puzolana, el ensayo de puzolanicidad de
las mezclas resulta positivo tal como se exponia en el trabajo anterior (2).

¢) Mezclas cemento portland-puzolanas naturales-gel de silice. A los cementos del apar-
tado b) que no cumplan los requisitos del ensayo de puzolanicidad ya sea a la edad
de 7 como de 28 dias, se les complementara con proporciones variables de gel de si-
lice, hasta que verifiquen el citado ensayo en las fechas preestablecidas.

2.3. Ensayos

Se aplica a todas las muestras preparadas el ensayo de puzolanicidad presente en el Plie-
go de Condiciones para la Recepcion de Conglomerantes Hidraulicos (1), valorando no sé6-
lo la alcalinidad total (por neutralizacién con acido clorhidrico y naranja de metilo como
indicador) y el hidréxido calcico (por permanganimetria y precipitacién con oxalato) sino
también, en la mayoria de los casos, €l contenido de 4lcalis, sodio y potasio de la disolu-
cién, por fotometria de llama.

Se mide también de un modo aproximado el volumen del liquido residual que sobrenada
en la pasta de cemento.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1. Estudio de los materiales empleados

3.1.1. Cementos

Su analisis quimico (segin PCCH 64, capitulo 2.71), incluidos los alcalis (determinados
por fotometria de llama), asi como su composicién mineraldgica potencial (calculada por
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las férmulas de Bogue), los mddulos de silicatos y fundentes y el indice de saturacion en
cal, se encuentran en la tabla I.

TaBra 1

Caracterizaciéon de los cementos

Composicién P-450 PAS-450 P-350 PAS-350

(% en peso)
P.F. 2,51 3,24 1,91 2,45
R.I 0,33 0,41 0,20 0,72
SiOz 17.97 20,50 22,59 20,29
AL:Os 5,94 2,63 4,95 4,35
Anélisis Fe:Os 4,25 5,70 2,74 6,63
i Ca0 62,76 62,57 63,39 60,95
a MgO 1,63 0,72 1,16 1,51
SOs 3,38 2,77 2,64 1,84
Na:0 0,30 0,24 0,06 0,06
K:0 0,83 0,80 0,36 0,52
CaO libre 0,39 0,29 0,51 0,98
- CS 61,52 63,98 39,72 46,10
Composicion | = ¢ 5,25 10,60 34,80 23,50
mineraldgica |~ 8.55 = 8,49 0,33
potencial CAF 12,92 12,01 8,33 20,20
(F. Bogue) | = 3.00 = =
Médulo silicatos 1,76 2,46 2,94 1,85
Médulo fundentes 1,40 0,46 1,81 0,65
LS.C. 100,00 93,90 86,40 88,60

3.1.2. Puzolanas

Su analisis quimico se expresa en la tabla II, y se ha realizado partiendo de la disolucién
previa de la muestra, seca a 105°C, mediante fusién alcalina.

Tasra II

Andlisis quimico de las puzolanas naturales

Puzolana Puzolana de Puzolana
Determinacion Almagro Olot Canaria
(% en peso) (A) (B) (€)
P.F. 4,85 0,31 712
SiO: 42,01 44,01 52,60
Al20; 15,12 18,45 19,97
Fe:0s 12,22 12,50 3,03
CaO 12,15 10,32 3,72
MgO 11,55 9,40 2,26
SOs —_ — —
Na:0 1,30 2,73 5,69
K20 0,50 1,72 4,06
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3.1.3. Gel de silice

El gel de silice se sometidé a la misma técnica analitica que las puzolanas: disolucion de
la muestra por fusién alcalina.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Sio, 90,00 %
P.F. 9,00 %
R.IL 0,45 %

Humedad (105°C) 16,40 %

Este material se ha estudiado con anterioridad (3), para profundizar sobre su naturaleza
y estructura, y se ha relacionado con su actividad frente a una disolucién saturada de
hidréoxido calcico, exenta de &lcalis.

3.2. Ensayo de puzolanicidad de las diferentes muestras

Los resultados se expresan en las siguientes tablas y figuras (de acuerdo con el grafico
del estudio de la isoterma de solubilidad del Ca(OH), en presencia de &lcalis tomado de
N. Fratini y modificado):

Tabla III, figuras 1 y 2 (mezclas cemento portland-gel de silice), tabla IV y figuras 3 y 4
(mezclas portland-puzolana de Almagro), tabla V y figuras 5 y 6 (mezclas portland-pu-
zolana de Olot), tabla VI y figuras 7 y 8 (mezclas portland-puzolana de Canarias, tablas
VII, VIII y IX y figuras 3, 4, 5, 6, 7 v 8 (mezclas portland-puzolana-gel de silice).

3.3. Determinacion de los ilcalis

Se determina por fotometria de llama el contenido de &lcalis (sodio y potasio), en el
liquido que sobrenada la pasta de cemento; de este modo se examina, en cierto grado,
la velocidad de liberaciéon de Na® y K" por la base portland, para las edades de 7 y 28
dias, asi como la capacidad de fijacién de los mismos por el gel de silice, para el mis-
mo periodo. En la figura 9 se representa la concentraciéon de cada uno de los &lcalis en
funcién del tiempo correspondiente a las mezclas cemento portland-gel de silice.
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Tasra III

Ensayo de puzolanicidad de las mezclas cemento portland-gel de silice

Alcalis mM/]
Proporcion Alcalinidad Liquido
(f;:::) Cel:nento cemento/gel total Ca0 mM/] residual
* ase de silice mM OH-/] (ce)
Na,0 K;0

100/ 0 72,78 7,78 8,50 18,40 65,0

7 P-450 95/ 5 54,26 12,90 3,95 4,95 50,0
90/10 41,98 13,80 — — 45,0

85/15 32,76 11,50 2,26 1,01 450

100/ 0 64,40 10,55 5,31 16,90 70,0

. 95/ 5 49,40 14,70 3,30 5,21 72,5

/ PAS-450 90/10 37,50 13,50 — — 70,0
85/15 31,50 14,35 1,45 0,15 63,0

. 100/ 0 50,90 13,40 0,97 11,92 72,5
95/ 5 42,50 17,90 1,21 3,72 72,0

7 PAS-350 90/10 3374 12,82 - 71,0
85/15 30,40 14,05 0,80 0,69 70,0

100/ 0 45.00 15,80 1,07 5,82 66,0

7 P-350 95/ 5 42,00 19,00 1,07 1,99 68,0
90/10 38,60 18,60 — — 57,5

85/15 30,20 15,00 0,43 0,28 66,0

100/ 0 71,74 6,86 8,48 16,80 63,5

28 P-450 95/ 5 59,00 6,76 8,42 12,15 49,5
90/10 46,30 7,75 6,58 7,24 55,5

85/15 44,00 9,81 6,05 3,98 545

100/ 0 62,80 7,99 5,38 14,90 73,0

95/ 5 51,40 8,04 516 8,17 71,0

28 PAS-450 90/10 42,40 9,47 — — 71,5
85/15 33,80 11,60 3,32 2,20 62,5

100/ O 52,00 10,43 1,61 13,78 62,5

95/ 5 43,20 10,25 2,08 7,55 69,5

28 PAS-350 90/10 34,80 11,63 = = 675
85/15 30,20 12,63 1,51 1,06 65,2

100/ 0 44,20 13,10 2,23 6,47 71,0

95/ 5 40,40 14,85 2,17 312 68,2

28 P-350 90/10 35.00 15.30 = - 60,2
85/15 31,00 15,53 1,07 0,35 71,7

43

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



TasrLa IV
Ensayo de puzolanicidad de las mezclas cemento portland-puzolana de Almagro

Proporcion Alcalinidad Alcalis mM/] Liquido
(Ed‘:,::) Cel;r:se:to cemento/pu- total Ca0 mM/] residual
) zolana mM OH-/] Na,0 K,0 (cc)
90/10 71,00 7,69 8,23 15,06 65,5
7 P-450 85/15 69,00 9,03 — — 65,5
80/20 67,60 8,28 7,30 13,99 64,0
90/10 63,20 9,95 5,45 14,38 73,5
7 PAS-450 85/15 66,80 11,25 — — 74,5
80/20 62,00 11,65 5,38 12,07 74,5
90/10 51,60 12,34 1,51 8,56 72,0
7 PAS-350 85/15 52,40 12,00 — — 73,5
80/20 49,80 11,31 2,16 8,42 72,0
90/10 48,00 16,32 1,69 4,84 71,5
7 P-350 85/15 48,60 17,50 — — 71,0
80/20 49,00 15,68 2,15 4,94 72,5
28 P-450 90/10 72,80 5,88 10,70 17,40 57,0
- 90/10 66,60 7,20 7,66 15,20 73,56
- 90/10 55,00 9,50 3,54 12,78 68,0
28 PAS-350 85/15 57,00 9,85 = = 70,0
- 90/10 47,80 11,82 3,22 6,38 63,3
8 P-350 85/15 48,40 11,20 — — 66,0
TaBrLa V
Ensayo de puzolanicidad de las mezclas cemento portland-puzolana de Olot
Proporcion Alcalinidad Alcalis mM/] Liquido
(Edc:'::) Ce:;:nto cemento/pu- total Ca0 mM/] residual
€ zolana mM OH-/] Na,0 K,0 (cc)
90/10 70,40 8,58 8,97 17,03 75,0
7 P-450 85/15 70,40 7,94 — — 66,0
80/20 68,60 8,48 8,96 16,08 59,5
90/10 63,30 9,10 5,81 13,82 74,5
7 PAS-450 85/15 64,40 9,45 — — 73,5
80/20 63,00 9,52 6,24 13,05 73,5
90/10 52,80 11,35 2,36 11,36 73,0
7 PAS-350 85/15 52,20 11,80 — — 69,0
80/20 51,80 10,60 3,22 10,22 68,0
90/10 47,40 14,65 2,54 5,48 69,0
7 P-350 85/15 48,60 14,30 — — 66,0
80/20 48,80 14,00 3,36 5,51 62,5
28 PAS-350 90/10 59,60 8,97 5,42 11,95 , 63,8
~ 90/10 52,40 10,35 7,08 7,55 71,0
28 P-350 85/15 55,80 8,86 = = 66,
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TaBrLa VI

Ensayo de puzolanicidad de las mezclas de cemento portland-puzolana de Canarias

Edad c ¢ Proporcién Alcalinidad Alcalis mM/] Liquido
(dia ) e':nen ° cemento/pu- total Ca0 mM/] residual
as ase zolana mM OH-/] Na,0 K,0 (ce)
7 P-450 90/10 82,70 5,57 17,20 18,44 68,0
85/15 96,60 4,83 — — 66,0
7 PAS-450 90/10 82,00 6,30 15,28 16,31 70,5
7 PAS-350 90/10 68,40 7,01 10,35 13,08 67,5
7 ’ P-350 90/10 64,40 9,42 11,42 8,95 64,0
85/15 71,40 6,43 — — 62,0
28 P-450 90/10 96,60- 4,84 19,73 18,80 67,3
28 PAS-350 90/10 76,00 6,31 12,23 15,40 70,0
Tasra VII
Ensayo de puzolanicidad de las mezclas cemento portland-puzolana
de Almagro-gel de silice
g
Proporcion . Alcali M L.
Edad Cemento cemento/pu- Alcalinidad calls mM/1 qu.uldo
" total Ca0 mM/] residual
(dias) base zolana+ gel de M OH-/]
silice/1.000g | ™ / Na,0 K,0 (cc)
90/10+75 g 45,00 11,02 6,34 5,68 59,0
85/15+60 g 43,60 8,34 — — 61,0
7 P-450 85/15+50 g 49,60 8,50 —_— — 61,2
80/20+50 g 45,50 6,12 — — 56,5
80/20+25 g 55,60 6,73 12,23 8,32 59,0
90/10+75 g 42,40 12,92 2,58 3,41 68,8
7 PAS-450 85/15+50 g 46,00 11,15 —_— — 76,0
80/20+25 g 51,80 9,74 5,57 837 75,0
90/10+75 g 35,80 13,10 1,61 2,84 71,5
7 PAS-350 85/15+50 g 38,80 12,80 — — 69,2
80/20+25 g 42,00 11,79 2,18 7,61 68,0
90/10+95 g 34,00 14,22 —_— — 58,5
90/10+75 g 40,00 17,50 1,51 0,99 68,0
7 P-350 85/15+50 g 41,60 16,10 — — 70,5
80/20+50 g 38,60 13,05 — — 62,6
80/20+25 g 45,00 15,55 2,15 2,84 68,5
28 P-450 90/10+25 g 67,20 4,76 12,30 14,27 60,0
190/10+50 g 52,00 6,65 8,12 10,43 65,8
28 PAS-450 | g5/15425 g 6140 752 9,45 13,04 68,2
90/10+50 g 45,40 8,65 4,72 9,68 63,0
28 PAS-350 | g5/15425 g 51.40 9,52 5.21 9,81 63.3
28 p.3s0 | 20/10+50¢g 44,40 12,10 4,08 5,38 65,5
85/15+25 g 47,60 11,10 5,38 518 69,5
45
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TasrLa VIII

Ensayo de puzolanicidad de las mezclas cemento portland-puzolana de Olot-gel de silice

Proporcién . Alcali M/] .
Edad Cemento cemento/pu- Alc:':a';jad Ca0 mM/] calis mM/ ::i::iaol
(dias) base zolana+ gel de mM OH-/1 (ce)
silice/1.000 g Na0 K;0
90/10+ 75¢g 45,40 10,50 5,27 4,20 61,3
7 P-450 85/15+ 50g 50,20 8,46 — 61,2
80/20+ 25g 57,00 7,49 7,83 9,61 66,5
90/10+ 75g 42,60 12,55 2,63 3,62 74,0
7 PAS-450 85/15+ 50¢g 46,60 11,75 — — 72,0
80/20+ 25¢g 51,00 9,84 718 8,74 69,0
90/10+ 75g 36,20 12,60 2,60 3,21 70,6
7 PAS-350 85/15+ 50¢g 38,20 11,75 — —_ 69,4
80/20+ 25¢g 43,80 10,71 3,73 6,52 68,5
90/10+100 g 35,60 14,95 1,68 1,10 60,3
90/10+ 75g 40,00 16,91 1,32 1,02 65,5
7 P-350 85/15+ 75¢g 38,00 15,59 — —_— 61,4
85/15+ 50¢g 41,40 15,80 — - 68,5
80/20+ 50g 40,00 14,60 2,89 1,91 69,2
80/20+ 25¢g 44,60 15,48 2,56 2,1 72,0
28 PAS-350 [90/10+ 25¢g 50,80 6,25 7,42 11,70 60,5
28 pP-350 90/10+ 50g 43,20 10,85 597 4,77 62,7
85/15+ 25¢g 49,80 7,90 7,87 6,40 64,5
TasrLa IX

Ensayo de puzolanicidad de las mezclas cemento portland-puzolana de Canarias-gel de silice

Proporcion - Alcalis mM/] iqui
Edad Cemento cemento/pu- AI:::::;iad Ca0 mM/] ::::'T;
(dias) base zolana + gel de mM OH-/] (

silice/1.000 g Na,0 K,0 ce)
7 P-450 90/10+ 50¢g 63,20 4,70 15,30 9,46 63,7
85/15+ 25¢g 84,00 3,20 22,24 14,68 62,4
7 PAS-450 ]90/10+ 25¢g 68,40 6,84 13,63 10,70 80,0
7 PAS-350 |90/10+ 25¢g 59,20 8,76 11,05 9,54 70,5
7 P-350 90/10+ 50g 49,80 10,87 9,82 3,82 70,5
85/15+ 25¢g 60,80 6,16 15,33 7,34 70,5
28 P-450 90/10+ 25g 94,50 4,00 24,18 18,80 48,5
28 PAS-350 [90/10+ 259 70,00 6,25 14,44 12,80 62,0
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Ensayo de puzolanicidad

La interpretaciéon de los resultados obtenidos en la aplicacion del ensayo de puzolanici-
dad a las muestras preparadas, se centra en el gel de silice, y se observa su comporta-
miento en mezclas binarias con cementos portland y ternarias con cementos con puzolana.
[Los cementos portland puros y las mezclas portland-puzolana han sido ya estudiadas (2)].

La adicion de gel de silice produce diversos efectos en la hidrataciéon de los cementos.

En primer lugar se observa como su presencia reduce notablemente el volumen de los
liquidos residuales, destacando el P-450, y tanto mas cuanto méas elevado es el contenido
de gel. Esto se debe: en parte, a la elevada finura del cemento, que produce una mayor
velocidad de hidratacion del gel de silice creando hidratos de elevado contenido de agua
y, finalmente también, a una elevada consistencia normal de la pasta por la presencia de
aluminatos calcicos. Los cementos PAS consumen menos agua que los cementos portland
normales (4).

Otro hecho que se aprecia al incorporar gel de silice al cemento, es la reduccién de la
alcalinidad total en todos los casos, pero con aumento del contenido de Ca(OH), en la di-
solucion. Este efecto se produce tanto a 7 como a 28 dias. Puede justificarse al conside-
rar la fijacion preferencial de los 6xidos alcalinos por el gel, aun cuando también se pro-
duzca maés tarde la fijacién de cal (efecto puzolanico) dada la facilidad con que se situan
los puntos por debajo de la curva de saturacién.

En el analisis de las mezclas ternarias, cementos portland con bajo porcentaje de puzo-
lana adicionados de gel de silice cabe destacar los siguientes puntos:

— La cantidad de gel que se necesita afiadir a un cemento portland para cumplir el en-
sayo de puzolanicidad disminuye al aumentar la saturacion en cal del cemento. Asi,
el cemento P-450 cumple el ensayo a 7 dias con el 5 % y a 28 dias con el 2,5 % de
gel, en tanto que el cemento P-350, requiere 12 % de gel a 7 dias y 5 % a 28 dias. Es
decir, el tratar de establecer el gel de silice como puzolana patrén seria mas factible
en cementos de baja saturacién (figuras 1 y 2).

— El gel de silice complementario para cumplir el ensayo de puzolanicidad en los ce-
mentos portland que contienen puzolana en porcentaje bajo, sigue la norma antes se-
fialada: a mayor saturaciéon en cal del cemento portland, menor es la proporcién de
gel. Esto se acusa ademas porque la propia puzolana sola aumenta su actividad con la sa-
turacién en cal del cemento, asi, mientras la puzolana B cumple a 28 dias con el 8 %

~en los dos cementos P-450 y PAS-450, con los cementos PAS-350 y P-350 requiere el 13
y 16 %, respectivamente, para cumplir el ensayo a la misma edad. Esto puede obser-
varse graficamente en las figuras 3, 4,5 y 6.

— A su vez la puzolana C cumple en general, facilmente el ensayo de puzolanicidad al
complementarse su actividad con el gel de silice (figs. 7 y 8); esto ocurre con cualquiera
de los cementos portland. En algunos casos, como son los cementos P-350 y PAS-350
ambos con 10 % de puzolana y a la edad de 7 dias, al ser adicionados con el gel de
silice experimentan en el ensayo una disminuciéon fuerte de alcalinidad total, acom-
pafiada de una elevacion en el contenido de cal de la solucién, en cierto modo seme-
jante a lo ocurrido en las mezclas cemento-gel de silice.

De todos modos, para altas adiciones de puzolana (superiores al 15 %) el porcentaje de
gel necesario para cumplir el ensayo de puzolanicidad es siempre inferior al requerido
por los portland so6los. Esto es un indicio de las posibilidades de emplear el gel de silice
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como puzolana patrén. Sin embargo esta idea no es factible ya que en el caso de las mez-
clas ternarias cemento portland-puzolana-gel de silice, existe interferencia entre las ac-
ciones de las puzolanas y del gel de silice, especialmente a primeras edades.

4.2. Los alcalis

La evolucién del contenido de alcalis en los liquidos residuales, se observa de modo in-
dependiente para el sodio y el potasio.

El porcentaje de alcalis aumenta siempre, en una misma muestra, al pasar de 7 a 28 dias,
destacando el aumento de contenido en sodio respecto del potasio.

En los cementos con gel de silice como adicién unica, el efecto es siempre el mismo: fuer-
te disminuciéon del contenido de sodio y potasio al elevar el contenido de gel (fig. 9). La
reduccién es mas importante para el potasio, cuya concentracién es practicamente nula
en las mezclas con porcentajes de gel mas elevados.

La adicién de gel a los cementos con puzolana reduce siempre de un modo notable el con-
tenido de &lcalis tanto de sodio como de potasio (tablas VII y VIII).

43. El gel de silice como puzolana respecto al ensayo de puzolanicidad

El comportamiento del gel de silice observado a través del ensayo de puzolanicidad, re-
fleja:

— El gel de silice actda como una puzolana frente al hidréxido calcico, a partir ya de
las primeras edades (3), pero si existen alcalis (sodio y potasio) simultdneamente en
la disolucién, el gel de silice los fija selectivamente y principalmente el potasio (figu-
ra 9), por lo que la cal permanece en la disolucion (figs. 1 y 2), asi pues no se puede
hablar de una accién puzolanica del gel de silice, en su sentido estricto de reacciéon
con cal, en las mezclas binarias de cemento portland-gel de silice.

El hecho de que el gel de silice no fije el Ca(OH), e incluso eleve su concentracién en el
liquido conforme aumenta el porcentaje de gel incorporado al cemento, puede deberse
a varias causas:

— La concentracién de hidréxido céalcico en la disolucién aumenta por efecto ion comun,
al disminuir las concentraciones de Na®™ y K* que son fijadas selectivamente por el
gel de silice.

— La afinidad del gel de silice por los alcalis puede provocar una hidratacién mas profun-
da del cemento con la consiguiente liberacion de hidréxido calcico, que pasa, en parte,
al liquido que sobrenada la pasta de cemento, incrementando su concentracién en él.

El gel de silice provoca una disminucién en la alcalinidad total, por la fijaccién de los
alcalis, a diferencia de las puzolanas naturales, donde se observa un incremento de esta
alcalinidad total de la disolucién ya que se suman dos efectos, por una parte liberan sus
propios alcalis que se incorporan al liquido, y por otra parte al fijar el hidréxido célcico,
se eleva la concentracion de &lcalis en la solucién; destaca este hecho en la puzolana C,
cuyo contenido en alcalis es el més elevado (tabla II) (2).

La disminucién de la alcalinidad total, existente en la mayoria de los casos, motivada por
la presencia del gel de silice, se observa tanto en las mezclas binarias cemento portland-
gel de silice (figs. 1 y 2), como en las ternarias cemento portland-puzolana-gel de silice
(figs. 3, 4, 5, 6, 7 y 8), especialmente en aquellas cuyo cemento base es de alta saturacion
en cal, ya que se corresponden con las de mayor contenido en alcalis (tabla I).
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5. CONCLUSIONES

1) La adicién de gel de silice a los cementos portland reduce considerablemente el con-

tenido de los 6xidos alcalinos en los liquidos residuales, asi como el volumen de los
mismos. ‘

2) El gel de silice fija selectivamente el potasio, y, en general, los 4lcalis, frente al hidré-
xido calcico.

3) El gel de silice actia como puzolana respecto al ensayo de puzolanicidad, ya que
cumple el indice sefialado, puesto que la disolucién queda no saturada en cal por
efecto de los alcalis, sin embargo, en la mayoria de los casos, la concentracién de
hidréxido calcico del liquido aumenta, ya que no es fijado por el gel de silice, mien-
tras existan simultidneamente potasio y sodio en solucién.
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CURVA ISOTERMA DE SOLUBILIDAD A 40°C DE Ca(OH),,

EN PRESENCIA DE ALCALIS, DE NICOLA FRATINI, TOMADA PARA EL ENSAYO DE PUZOLANICIDAD

Milimoles de OH~ por litro —=# (KOH + Na OH) A
5 60 70 80 1o 120 130 140 150 160 170 180 190
/ / / i 1 i i / /
/1 TIPOS ADICION A
28 # 1
/
/ / / / P- 450 PORTLAND PORTLAND CON PUZOLANA
26 / ' PUZOLANA 1
/ ; PAS-450-~~— JADICION) § ge| pe s)1icE | AP'CION J6ey pE sILIcE
/ / CEMENTO D; DE
24 / PAS- 350 — —- ®
/ EN % en 910009
// P-380 ——~ 1 — 0% a — 25 gramos
22 £ 2 — 5% b — 50
/ 3 —10% ¢ — 60
4 —15% d— 75
" PUZOLANA,..O 5 —20% e — 95 |
ADICION f — 100
y +GEL DE SILICE @
/ / | [ ;

18 e e S S e A A S e S A B! AP s e e e g g
en,u 4: /7‘ L Q ,‘f_ ‘-‘ 7 | /-’L /L ,/fL /L ' 7/ }
z VARV ARV ERY ARV ARy YRy

16 + 7 T T *
N 17 i/ 7 7 I 7 / :
: / | : / ; !
g / A f/ /
o 14 + / // K - /% : L /i i
-é / / /] // /o // \ | // : / ‘ /
= / FEVENENS aya /
e 2 v ; Y ’/ ‘ H ; — ; /
/ v /] YaRVARVERY.
S :r /o | / o
S 1o / / J/ j | / /
Y — 7
c /| A | /i ’ AR
. JARVARYS L/ | 5 i .
/ AR | // 7T T '
L ro | /o : !
VAR AV ANARI Y GEL DE SILICE (28 dias)
I R IO S AN SRRV T A A S A ed ) A - RN
}( | / f / it /
/ ’ A / i 8 /’1 ; !
A L ‘ . Lode o [ i foden > ; [ ‘-
4 7 : 7 y / * T / ; ! -
/ / { 3 P
2 / I / v | / s ,,;/,,, SRS ]
7 7 | / / i 7 >
! // | ) / y V / / H
i / f P i’,
. ; / [/ / [ | V ¥
o 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Alcalinidad

‘total,

milimoles de OH™ por litro

http://materconstrucc.revistas.csic.es



201 P-450 PAS-450 PAS- 350 P-350

O o

N N

[=] 18
z ¥ th

1
! 164“\

< [\

° 141 1\

£ \ \

\

E 124 \\ \\

» \

2 \ \\

. \

< \ \ )

9 ‘| \ \\

-

< \

\\

P v N

C \\ \\ \\

O 3

<L \ \ ‘\\\

E \ \\ \\\

\

5 \\\ \\ \\\

(&) N \ \ ~

s N 28 =

S — g7 ‘____Qa\\\?za
o e 7 , X572

0 5 15 (0] 5 15

Fig. 9.—Concentraciéon en alcal

%

de las disoluci

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

GEL DE SILICE

en contacto con las pastas de cemento portland que contienen gel de silice a las edades de 7 y 28 dias.
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