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«Z3inopsilsge

El tratamiento al antoclave ofrece interssantes opor
tunidadae zara la preparacidn de productos de hormigbn, a partir
de una g varisdad de wmaterias primes. En estos artfculos s -
ofrecen los resultados obtenicdes en las investigaciones de la Na
tional Lims Association y eun las experiencias reslizadas en An -
chor Conocrete Prodiucis, Ircg,, Buffalo, N. Y.

INTRODUCCION

3e necr?elif une amplia labor de invesii,racién para &
terminar qué materias primss determinan, con tratamiento al auto
clave, la calidad &ptina y el minimo coste de los productos de —

hormigén.
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Miontras que la combinacion ccmento-silice y su com—
portemiento ffonte al autoclavo es mds conocido, existc escasez
de datos sobreée el comportamiento de la cal y las cenizas volantes
en log prodiictos de hormigén sometidos a la acoidn del sutoclave.
- La Nationai Lime Association proyecté, en viata de la falta dein
vestigacidn en estie sentido, una serie de estudios, cuyos resulia

dos vamos a presentar a continuacidn,

ESTUDIOS QUIMICOS Y MECANICOS DE LOS PRODUCTOS SOMETIDOS 4 Lé
ACCION DEL_AUTOCLAVE,

En este aspecto, los resultados obtenidos fueron leos

giguientess

1= Los blogques de hormigén, do arcna y grava, con —
una composioién fijada, mostraron despuds del tratamiento sl au-~
toclave, una relacién lineal entre el peso unitario del bloque de
hormigén fresco y la resistencia, La relacién, pare una densidad
dada, era independiente de la proporcién de cal a cemento en la
mezcla, Las mezclas que ocontenian mis cemento presentaron densi-
dades y resistencias superiores,

2e= La contracocidn por secado de probetas do hormigén,
con arena y grava, era independiente de las proporoiones de cal a

cemento en la mezcla,

_ 3.~ Los productos, con cemento-cal y Bilice (cuarzo),
sometidos a tratamiento en autoclave, estaban constituidom por =
uns serid db Hidretds quo ﬁcﬂiaﬁ Ujtd composicidn de 039 & 1,3 mo
leg de Cal por mol tia-SiGE- (reidoiéd C/B), o, Bi las mbgolas pre.
sentaban falta de finos silfocidos, podfan también contener una fa
®e, rica en cal, pobremente cristalizada, que diferfa estructural
mente de los productos 0,9-1,3 C/8,
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4.~ La pisdra pdmez y la pizmarra, con cal o cemento,
formaban también series de hidratos estructuralmente similares a
los que se formgban a partir del cuarzo, pero pudiendo llegar a
valores superiores a 1'3 para la relacién C/S. Betas fases no -
tienden a reoristalizar tan ficilmente como las procedentes de =

cuarzo.

5= Los resultados del anflisis térmico-diferenocial,
junto con los del anélisie quimioco, establecieron la distinocidén
entre fases s6lidas de diferentes relaciones C/Sy preparadas a =
partir de un &rido determinado, y los productos con una relacidn
G/8 aada (0'9u1’3):-con diferentes ridos., Los resultados de la
difraccidn de rayos X fueron semejantes para todas las fases a6~
lidas, sugiriendo que la estructura es andloga para productos pre
parados con sflice y pémez (excepto las fases sélidas con alto -

contenido en cal).

EFECTOS DE LA SUSTITUCION DE CEMENTO POR CAL, CENIZA VOLANTE Y
POLVO DE_SILICE.

Para estudiar este hecho se prepararon probetas de
hormigén de 2 x 2 x 10 pulgadas (5'08 x 5'08 z 25'4 om), llena-
dag a mano y vibradas,; en las cuales se habfan sustituldo dife=
rentes porcentajes de cemento por cal, ceniza volante y polvo de
sflice, Se sometieron a la accidn del autoclave durante 8 horas,
a 125 psi (81788 Kg/omz). Lag probetas se rompieron, primero s
flexidn y deapuds a compresidn.

Con respecto a los resultados ohtenidos, se pueden =

hacer las siguientes observacloness
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I,~ Probetas preparadas con arena y cenigzas.

1.~ Con arens, el polve de silice es més efectivo qe
la ceniza volante, como sustituyente del cemento; en cuanto & au

mentar la resistencis.

2.= Con arena y polvo de sflice, la sustitucidn de
la mitad del cemento restante por un peso igual de cal viva (o su

equivalente de cal apagads) aumenitaba la resistencia.

3,- De todag las pfobetas, las preparadas con una mez
cla de cal viva (30%), cemento {30%) y sflice (40%), 7y con cusiro
veces su peso de arens, presentaban la resistencia mids alta a la
compresidn a los 2 y 28 dfas, las méximas resistencias a la flew=

xidn, el color mds claro y la mayor economfa.

4.~ Mientras que la cal, como sustituyenie parcial de
cemanto, actuaba beneficiosamente con mezclas arena=silice, y po
siblemente con mezclas cenizas=-cenizas volantes, reducla lg re -

sistencia de las mezclas arena-cenizas volantes.

5= Lds mezclas de cal-ceniza volante y arena, sin -

cemenio, presentaban resistencias y densidades menores,

6.~ Aumentando la sustitucién de ceniza wvolante en =
lugar de arena, la densidad tendia a disminuirj con aitos conte=

nidos de ceniza volanie, aumentaba la tenscidad.

T+= Bn las mezclas de ceniza y escorias dilatadas; -

las cenfzas volantes daban tan buenos resuliados como la sflice,

8.~ Pridcticamente, todas las probetas, preparadas con
erena y sometidas a la accién del autoclave, presentaban un aumen

t0, grande o pequefio, de la remistencia entre los 2 ¥y los 28 dfas,
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IT,- Probetas preparadas con escorias dilatadas.

. 1,= Las probetuas, tratadas en autoclave, con una par
te de mezcla cal—cenizas volantes y cuairo partes, en peso, de
sgcotrias dilatadas, sin cemento Portland, presentaban una resisg~
tencia que aumentaba segin disminufa 1la relacién cal-coniza vo=-
lante desde 1:1 hasta 132 y auh 133 (la relacibn 113 oonaisteeh
una parte de cal, como Ca0, a diecinueve partes, en peso, de es

coria més ceniza volante).

24~ La cal o el cemento, cuando se mezclan en la mia
ma proporcidn @ pesoe combinados de ceniza volante y esooria, oo
el mismo tratamiento al autoclavé, dan las miemas resistenclas,
Sin embargo, la mezcla con cal requirird una relacidn mayor de

ceniza volante s escoria.

3.= Los productos de hormigdn, de escoria dilatada,
sometidos a tratamiento en el autoclave, dieron malos resulta=-

dos cuando no se sustituyd nada de cemento por finos silicicos.

4o~ Mientras que no se realiszd ninguna comparacién
directa con cal, las mezclas 1:3 (cemento: escorias dilatadas)
dieron tan busnos resultados cuando se prepararon con ceniza vo
lante como cuando sSe prepararon con polve de silice, como susti.

tuyente de cemento.

(]

S5.=— Las resistencias a flexidn, con cargs central,
dieron, por término medio, el 28% de las pruebas de compresién

realizadas con las mitades paritidas de las probetas,

Los resultados experimentales y de produccién, obieg
nidos en Anchor Conorete Produmtm, Inc., han confirmado algunas
de las investigaciones realizadas por la National Lime Assooclia=-

tion. A continuacidén damos un resumen de dichos resultadosm:
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1.,- Las cenizas volantes, con gran drea superficial
¥y contenidos en carbén que ascendfan por t&rmino medio a 4% o me

nos, dieron excelentes resultadoss

(&) con &ridos de escorias dilatedas se obtuvieron las resisten -
clas Sptimas cuando se sustituyé la mitad del cemento por ceo=-
nizag volantem, Hl 50% de los bloques con cenizas volantes dig
ron resistencias, a la compresién, 60-80% superiores a las ob
tenidas para piezas andlogas con 100% de cemento, con idénti-
co tratamiento al autoclave. Bl 50% de las resistencias obte-
nidas, empleando cenizas volantes, varié desde 1500 psi (10546
Kg/cme), cuando el 4&rido era fnicamente egcoria, hasta 1900 -
pai (133158 I{g/omz), para escoria con arena. log blogues pres=
parados con ezmcoria dilatada dependen, en cuanto & resisten —
ciss después dsl tratamiento sl sutoclave, de ls sustitucién
de 30-50% del cemento por un material silfeico, mﬁs que los -
preparados con cualquier otro &rido, Con blogues con escorias
sometidos a la accién del autoclave, las cenizas volantes dan

tan 1:)1:.@:(1@.:5.'r registencias como el polvo de silice.

(b) en el caso de utilizar arena y grava, se obtiene un resultado
6ptimo empleandc un porcentaje més bajo de ceniza volante —
(25=40%), La resistencia a los tres dfas fué de 2400 psi (168'H

2
Ke/om®).

(e) o1 aspecto de los blogues, preparados con cenizas volantes,es
t4 controlado por el porcentaje de carbdn {en la ceniza volan
te), ceniza volante, cal ¥ agua en la mezcla. Lag cenizas vom
lantes con un 8% de carbdn oscurecen el color de ios blogues
preparados oon arenas claras, caliza o escorias dilatadas, Con
cenizas con bajo contenido en carbdn (4% o] menos) se obtiene
uwn color aris azulado bastante agradable,
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2,~ Bl polvo de sflice, con mis de 99% de sflice pu-
ra, tiene dos ventajas patentes sobre las cenizas volantes., Es -
gienpre constante en composicidn y color. Aclara, en lugar de en
negrecer, todos los productos curados al vapor & alta presifn. -
Las registencias de los bloques, con arena y gravea, S0 mMayores
empleando sflice que ceniza volante, perc aproximadamente igual
que para oscorias. La contraccién es, aproximadaments, la misma

en ambog casos.

3.~ La cal hidratada tiene dos valores distintos en
la mezcla: aumenta las propiedades coherentes y da un color més
ligero. Asf, en los bloques con 50% de cenizas volantes, los que
tienen 50% de cemento y los que presentan 40% de ocemento y 10% -
de cal {oomo Cal) dieron las mismas resistencias, perc la mezcla

que contenia oal era algo més clara.

4.~ El cemento, en todos los casos, era del tipo I,
con o sin aire.Mieniras que el cemento de alts resistencia ini -
cial ayuda & que los productos de hormigln sumenten su resisten-—
cia en un curado a alte temperatura, se considera gue no coopera

mucho sn el caego de ftratamiento al suloclave.

EFECTO DE_LA PRESION DE VAPOR ¥ DEIL TIEMPO

Con vistas a establecer una relacidn entre la presiln
de vapor, tiempo que se mantiene el tratamisnto a presién total
¥ resistencia resultante; empleandc nmezclas con cal, cemento ¥y =
cenizas volantes; se prepard una serle de probetas, con cenizas.
Se prepararon series de 12 probetas de 2 x 2 x 10 pulgadas (508x
x 5'08 x 25'4 cm), amasadas a mano y vibradass despuds de 24 ho =
ras de curado hfimedo, en los moldes, y retirados Sstom, se intro

dujeron en un sutoclave, sometisndolas a la accién de vapor de -
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agua a presidn. Cuatro se retiraronr después de 4 horas, cuatro -
despuds de 8 horas y las cuatro restantes despuds de un total de
20 horas. La interrupcién inevifable de los perlcdos de curado de
8 y 20 horas, por la apertura del autoclave, serfa, desde luego,
una posible causa de érror. Dos dfas después del moldeo, las pro
betes se rompisron, en primer lugar, por flexidn, y, rosterior -

mente, por compresién.

Se prepararon varios tipos de mewmclasg, Una de ellas
con 5% de cemento, 5% de cal (como cal fiva) v 90% de cenizas vo
Jantes y cenizas; 'se ‘utilizaron cuatro proporciones, indicadas = |
en la tabls I. '

I A 8 L A 1

Mezcia n® | Cal (9) | Cemento (%) | Cenizas volentes (%) ! Centzas ()

1 5 § 5 B
2 5 5 20 0
3 5 5 5 %
4 5 5 ; K i &0

Debido 2 la semejanza de las mezclas 1 y 2, y a no -
desearse una cantidad excesiva de finos, se tomaron log valores
medios correspondientes a las mezclas 1 ¥y 2, ¥ e conzsideraron -

-como correspondientes a una mezcla de 5% de cemento, 5% de ocal,

1715% de cenisa volante y 72!'5% de cenizas., Cada valor es, por —
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consiguiente, la media dé 6-8 rupturas, con una variacién del 2%
entre las mezclas con 15 ¥y 20% de cenizas volantes., Los resulta=
dos son dignos de confianzha. lLa mezcla 3, oon 25% de ceniza valan
te, di6 pricticamente las mismes resistencias a 100 psi (71031 -
Kg/cmz), y 86lo 6% mis bajas & 125 psi (8'788 Kg/omz).

En la mezcla de 10% de cemento, 10% de ceniza volan=
te ¥ 80% de cenizas, sin cal, se estudié el efecto de las preslg
nes de vapor de 50, 100, 125 y 150 psi (3'515, 7'031, 81788 y =
101546 Kg/cmz); también se estudid el comportamiento de mezclas
con 20% de comento y 80% de cenizas, gin cenizas volantes. Si se
han considerado estos resultados -gue segin Selden son, quizés,
algo erréneos- se debe a la escasez de datos sobre las mezclas —

de cenizas volantes; sometidas a la accidn del autoclave. -

Menzel estudid las resistencias de cubos de 2 pulga~
das (5'C8 om), de pasia pura de cemento, con los porceniajes Spi
mos de sustitucién por sflice, determinandoc el efecto de la dura
cibfn de la accidn del varor a las presiones miximas de 48 psi =~
(31374 Kg/om®) (300°F = 14818°C) y 120 psi (81437 Ke/om?) (350%C=
= 17616°C).

Los resultados obtenidos nos permiten establecer las

siguientes observaciones:

le= Bn el camso de mezclas de cal~cemento-cenizas vo-
lantes~cenizas (5%h5%—17'5%—72'5%) las resistencias sumentaban al
orecer la brésiSh de wvapor hasta 150 psi (101546 Kg/omz), ¥ con
los perfodos de curado, a la presibn total de vapor; hasta 20 ho
ras. A 150 pei, para 20 horas, se habla aloanzado; aparentemente

un gobreendurecimiento,

2.~ Para estas mismas mezelas cal-cemento-cenizas vo

lantes-cenizas el aumento de los tiempos de curado tlene mfs ime
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portancis que el aumento de la presién del vapor (8 horas a 100
psi <7031 Kg/cm2— es ligeramente mejor que 4 horas a 150 psi
-10'546 Ka/om>-).

3¢= Loe resultados obtenidos con las mezclas de oe-—

mento=-cenizas volantes~cenizas (10%—10%-80%) ¥y con las de cemen
to~cenizas (20%-80%) indican que:

(a) se pueden obtener resistencias buenas a presiones de vapor
bajes (50 psi ~3'515 Kg/omo=).

(b) el sobreendurecimiento puede presentarse a 150 psi (107546
]
Kg/em®), dando resistencias mejores que a 50 psi (3'515
Kg/omd).
A= 8in cal, la mezcla cemento-cenizas volantes no

presentaba ung relacién tan estrecha con las condiciones de ou=

rado.

5¢= Con cenizas volantes las mezclag gque contienen

cal presentan un mayor endurecimiento que las de cemento.

6.~ Segin los resultados obtenidos por Menzel, con
polvo de sflice, las presiones de vapor bajas son antisconémi-
cas. 8, F. 3,
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