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RESUMEN

En este articulo —que forma parte de un Proyecto de In-
vestigacion del ICCET, a largo plazo— se estudia la varia-
cién de las resistencias mecanicas, a flexotraccion, de las
probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm hechas con un
cemento portland de alta resistencia inicial y con sus mez-
clas (cemento/adicién = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en
peso) con una escoria de horno alto y una ceniza volante
(seleccionadas de entre diversas muestras por sus carac-
teristicas) cuando se someten después del periodo de
curado (1 dia en camara himeda y 21 dias bajo agua pota-
ble filtrada) a la acciéon de una disolucion saturada de yeso,
cuatro disoluciones de sulfato de magnesio con distintas
concentraciones (3,22 - 32,20 - 128,80 y 515,20 g/I de
MgSO,.7 H,0), una disolucion sat. de yeso con 3,22 g/l de
MgS0Q,.7 H,0, una disolucién saturada de yeso con 32,20
g/l de MgSO,.7 H,0 y, ademas, agua potable filtrada, du-
rante 56 - 90 - 180 - 360 - 540 - 720 - 900 y 1.080 dias.

Los trabajos efectuados han permitido establecer una cla-
sificacion de mayor a menor, de acuerdo con el compor-
tamiento mecanico-resistente, a flexotraccién, del cemen-
to 1 y de las mezclas cemento 1/escoria y cemento 1/ceni-
za volante frente a las mencionadas disoluciones agresi-
vas.

ESPANA

SUMMARY

This article —included on a long time ICCET Investigation
Program— studies the mechanical resistances variation,
to flexure, of the 1 X 1 X 6 cm mortar samples (1:3)
made with high initial resistance cement and with several
slags addition (cement/slag = 85/15 - 65/35 - 40/60 and
30/70) with high furnace slag and a fly ash (with selected
characteristies) when they were submited after the cured
period (1 day at 100 % R.H. and 21 days inside filtered
potable water) to the action of the gypsum saturated
solution, four magnesium sulphate solutions with the next
concentrations (3.22 - 32.20 - 128.80 and 515.20 g/l of
MgSO,.7H,0), gypsum saturated solution with 3.22 g/I
MgS0,.7H,0 a gypsum saturated solution with 32.20 g/I
MgSO,.7H,0 and, moreover, filtered potable water, during
56 - 90 - 180 - 360 - 540 - 720 - 900 and 1.080 days. The
results obtained have produced a clasification accord to
the mechanical behaviour to flexure of the cement n.° 1
and the mixed cement n.° 1/slag and cement n.° 1/fly ash,
front to the agressive solutions mentioned.

PALABRAS CLAVE:

DURABILIDAD HORMIGON-ACCION DISOLUCIONES
YESO Y SULFATO MAGNESIO; CEMENTOS-
ESCORIAS-CENIZAS VOLANTES.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de los morteros y hormigo-
nes sometidos a la accion de diferentes me-
dios agresivos ha sido objeto de numerosos

trabajos como consecuencia del gran nimero
de obras construidas en dichos medios, siendo
un tema que ha preocupado y preocupa no
solo desde un punto de vista constructivo, sino
cientifico, para conocer las causas que pro-
ducen el ataque quimico y utilizar los materia-
les idéneos en cada caso; de aqui, que con
objeto de ampliar el conocimiento del meca-
nismo de las reacciones que tienen lugar
cuando los cementos portland hidratados, y
sobre todo de sus mezclas con adiciones na-
turales y artificiales, se someten a la accion de
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disoluciones agresivas se haya realizado este
trabajo, que forma parte de un Programa de
Investigacion del ICCET a desarrollar a largo
plazo, tanto a escala de laboratorio como real

(1).

Dentro de las disoluciones agresivas, ademas
de las correspondientes a la disolucién satura-
da de yeso y al agua de mar, se ha dado pre-
ferencia a las disoluciones a base de sulfato
de magnesio —por encontrarse en determina-
das aguas y terrenos espafoles— cuyas con-

centraciones cubriesen un espectro amplio, en .

presencia de otros cationes [en este caso el
Ca (I1].

En otros trabajos (2) (3) (4) se ha estudiado el
comportamiento de un cemento portland in-
dustrial de alta resistencia inicial, analogo al
de la presente comunicacién, cuando se so-
mete a la accion del agua desionizada, de una
disolucién de sulfato de sodio y de otra de
sulfato de magnesio, que atraviesan los lechos
granulados fabricados con dicho cemento una
vez hidratado y curado. Asimismo, en (5) (6) (7)
(8) se ha estudiado la influencia de la adicién
de escoria al cemento mencionado cuando las
probetas de mortero (1:3)de 1 X 1 X 6 cm se
someten —durante diversos periodos de tiem-
po— a la accién del agua de mar artificial
ASTM D1141-75 y del agua potable filtrada,
habiendo determinado la evoluciéon de las re-
sistencias mecéanicas a flexotraccion, las ca-
racteristicas estructurales de las nuevas fases
solidas formadas y de las fracciones enriqueci-
das (cemento hidratado y cemento hidratado-
atacado) por DRX, asi como las modificaciones
de la concentracion idnica que han experimen-
tado los medios en donde han estado sumer-
gidas las probetas de mortero.

Para realizar este trabajo se seleccionaron
tres cementos portland industriales de carac-
teristicas estructurales distintas, una escoria
siderlrgica y tres cenizas volantes (elegidas
por sus caracteristicas de entre 15 muestras
distintas, de otras tantas centrales termoeléc-
tricas espafolas). Los resultados obtenidos
seran objeto de otras publicaciones.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En este trabajo se da cuenta de los resultados
obtenidos cuando las probetas de mortero
(1:3) de 1 X 1 X 6 cm hechas con un ce-
mento portland industrial de alta resistencia
inicial (cemento 1) y con sus mezclas cemento
1/escoria granulada de alto horno y cemento
1/ceniza volante (EN-1) = 85/15 - 65/35 -
40/60 y 30/70, en peso, se someten a la ac-
cion de las disoluciones agresivas que se
mencionan en 2.1.4 y, ademas, agua potable
filtrada, durante los periodos de tiempo que se
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indican en 2.2.1, después del periodo de cu-
rado (24 horas en camara humeda vy, a conti-
nuacion, bajo agua potable filtrada, a 20 £+ 2° C,
durante 21 dias).

2.1. Materiales utilizados
2.1.1. Cemento

Se ha utilizado un cemento portland industrial,
de alta resistencia inicial, que se ha designado
cemento 1, cuya composicién quimica y po-
tencial calculada (Bogue), asi como la superfi-
cie especifica se encuentra en la tabla 1.

En la figura 1 se incluyen los DRX del cemen-
to y del residuo insoluble en acido salicilico-

metanol (zonas de las fases cristalinas corres-
pondientes a los aluminatos).

Cemento 1

RSM

ol

—_r ey YT T T T T B e s
3 3e 33 3 »n 30 26 33 3 3 nore

Fig. 1.—DRX del cemento 1y del RSM.

2.1.2. Adiciones

De entre las adiciones estudiadas, en una pri-
mera etapa, se han seleccionado la escoria de
horno alto y la ceniza volante, que se resefan
a continuacion.
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2.1.2.1. Escoria

Se ha empleado la escoria granulada de horno
alto, cuyo analisis quimico y difractograma de
rayos X se encuentran en la tabla 1 y en la
figura 2.

TABLA 1
Analisis quimico (% en masa), composicién
potencial y superficie especifica

Composicién potencial (Bogue)

c.s I 39,0 | '
3 } ’ | |
C,S | 257

|
C4A | 9,9
C_AF I 12,0
4 | | | |

Superficie especifica (Blaine) l

cmz/g | 5.313 '

[ | Ceniza |

| Determinaciones | Cemento 1| Escoria | Valante |

| EN-1 |

; Pérdida por calcinacidn 0,4 0,4 2,8 I

| Residuo insoluble 3,1 0,0 0,2

| Diéxido de s:i.licio,SiO2 19,3 35,2 46,1

l Oxido de hierro (III),Fe 03 3,9 0,7 6,9

l Oxido de aluminio, 1\1203 6,2 17,0 36,4

} Oxido de calcio, Ca O 61,1 [ 37,3 4,1

| Oxido de Magnesio, Mg O 1,5 | 6,3 1,9
gl » Mg ) ’ ’

} Triéxido de azufre, 03 I 4,1 ; 0,0 1,0

| Manganeso (II) | n.d. | 0,8 n.d.

: Suma I 99,6 I 97,7 | 99,4

| cao 1libre | 1,0 - | -

! |

| n. d. = no determinado |

I

|

|

|

|

|

|

[

|

ll

ESCORIA GRANULADA MOLIDA

0 33 30 23 20 15 20

Fig. 2—DRX de la escoria granulada.

2.1.2.2. Ceniza volante

Se han usado tres cenizas volantes (seleccio-
nadas a partir de 15 muestras distintas de
otras tantas centrales térmoeléctricas espafo-
las); de los resultados obtenidos con dichas
cenizas volantes —Ulnicamente— se da cuenta
en este trabajo de los correspondientes a una
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de ellas por su procedencia y caracteristicas,
que se ha designado C.V. (EN-1). Su composi-
ciéon quimica y diagrama de rayos X se en-
cuentran en la tabla 1 y en la figura 3.
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Fig. 3.—DRX de la ceniza volante EN-1.
2.1.3. Arena

Para fabricar las probetas de mortero (1: 3) de
1 X 1 X 6 cm se ha usado la arena natural
(El Espirdo-Segovia) analoga a la empleada
para preparar los morteros normalizados
(RC-75), con un contenido de SiO, superior al
99 %. El tamafio de grano estd comprendido
entre 1 y 1,5 mm.

2.1.4. Disoluciones agresivas

Como medios agresivos se han utilizado una
disolucion saturada de sulfato de calcio hidra-
tado (dis. saturada de yeso), cuatro disolucio-
nes de sulfato de magnesio y dos disoluciones
saturadas de sulfato de calcio dihidratado (dis.
saturada de yeso) con sulfato de magnesio.
Las cantidades disueltas de las sustancias
Q.P. y la concentracion de los iones SO, (ll),
Mg (Il) y Ca (ll), en g/, figuran en la tabla 2;

TABLA 2
Disoluciones agresivas utilizadas

bisolucisn Saturada [MgSO,. 7H?O\ (11) I Mg (I1) ‘ Ca (I1) ‘
Ca $0,.2H,0 a/1 o/l

I ] ] [ [ |

| 1 | si | - | 1,010 | - | 0,420 |

| 2 | - I 3,02 | 1,263 | 0,318' - |

! 3 I - I 20 i 12,630 I 3,180 : - !

a | - | 128,80 | 50,200 | 12,720 | - |

5 } - { 515,20 I 200,800 } 50,880 } - l

| & | si | 3,02 | 2,273 | o,%8] 0,420 |

I 7 { si : 32,20 l 14,640 ; 3,180 I 0,420 :

: pgt:tf’l“?’} - { - ; 0,003 : o,omf,l 0, 00% I

| filtrada )l I l ‘ l |
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ademds se ha utilizado agua potable filtrada
(Canal Isabel Il - Madrid) como medio de cura-
do de las diversas series de probetas de mor-
tero y de conservacion de las series corres-
pondientes para utilizarlas como testigo.

Para seleccionar la concentracién de la diso-
lucion de sulfato de magnesio (disolucion 2),
se ha partido de la correspondiente a los
iones SO, (ll) de la disolucion saturada de
CaS0, .2 H,0 (disolucién 1) y para las restan-
tes disoluciones de multiplos de la menciona-
da disolucién 2 (g/I = A); 10.A (disolucién 3),
40.A (disolucién 4) y 160.A (disolucién 5).

2.2. Preparacion, curado y conservacion
de las probetas de mortero

2.2.1. Probetas de morterode 1 X 1 X 6 cm

Con el cemento 1 y con las mezclas cemento
1/escoria y cemento 1/C.V. (EN-1) = 85/15 -
65/35 - 40/60 y 30/70 (en peso), se han pre-
parado las- distintas series de probetas de
mortero (1:3)de 1 X 1 X 6 cm (12 probetas/1
serie) como se sefala en (9), habiendo utiliza-
do la relacién a/c = 0,6. Las probetas se han
curado 1 dia en camara humeda (a 20 = 1°C,
con humedad relativa superior a 90 %) vy, a
continuacién, bajo agua potable filtrada (a
20 + 2° C) durante 21 dias; posteriormente, se
han sumergido 12 probetas/1 serie/cemento o
mezcla/1 edad en 800 mi de agua potable
fitrada y de cada una de las disoluciones, en
donde han permanecido hasta el momento de
su rotura (56, 90, 180, 360, 540, 780, 900 y
1.080 dias). Se han preparado, para el trabajo
del que se da cuenta en esta comunicacion,
576 series de probetas (12 probetas/1 serie X
X 576 = 6.912 probetas). Los depdsitos con
las disoluciones y las probetas se han situado
en un laboratorio, a 20 + 2° C.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Evolucion de las resistencias
mecanicas

3.1.1. Sistemas: cemento 1-Agua potable
filtrada y disoluciones agresivas

En la figura 4 se han representado los valores
de las resistencias mecanicas, a flexotraccion,
(kp/cm?2) de las series de probetas de mortero
(1:3) hechas con el cemento 1 (valores me-
dios de 12 probetas por serie y por edad), su-
mergidas en las disoluciones 1,2,3,6 y7 y en
agua potable filtrada, en funciéon del tiempo de
conservacion hasta 3 afios. En dicha figura se
aprecia que:

1) Las resistencias mecanicas, a flexotrac-
cion, de las diversas series de probetas
de mortero sumergidas en la dis. saturada
de yeso (excepto las correspondientes a
90 dias), asi como en la disolucién 2 (3,22
g/l de MgS0O,.7 H,0), son superiores que
las de las series analogas conservadas en
agua potable filtrada. Los valores mas al-
tos corresponden a las probetas que han
estado en la disolucién 2.

2) Las resistencias mecanicas, a flexotrac-
cién, de las series de probetas sumergi-
das en la disolucién 6 (sat. de yeso + 3,22
g/l de MgS0,.7 H,0) son mayores que las
de las series conservadas bajo agua po-
table filtrada hasta la edad de 360 dias; a
partir de esta edad —y hasta 36 meses—
son ligeramente inferiores y ambas siguen
un habito analogo.

3) Las resistencias mecanicas, a flexotrac-
cién, de las series de probetas sumergi-
das en las disoluciones 3 (32,20 g/I de
MgS0O,.7 H,0) y 7 (sat. de yeso + 32,20
g/! de MgSO,.7 H,0), cuyos valores son
muy parecidos, son menores que las co-
rrespondientes a las series de probetas
analogas conservadas en agua potable fil-
trada, produciéndose una disminucion
conforme se incrementa el tiempo de con-
servacion, que tiende a estabilizarse a
partir de 30 meses. Los valores que han
pasado de 73,9/70,3 Kp/cm? (a 56 dias) a
41,2/414 Kp/cm2 (a 36 meses), han ex-
perimentado un descenso del 41 al 44 %.

4) Las probetas de mortero sumergidas en
las disoluciones 4 y 5 (128,80 y 515,20
g/l de MgS0O,.7 H,0) se han fisurado vy
roto, como se puede apreciar en las foto-
grafias 1 y 2. Se ha producido un ataque
superficial en el caso de la disolucién 5,
desde la primera edad (fotografia 2), y un
precipitado superficial y ataque por las
aristas (fotografia 1).

—g T

Cemento ]

........... H,0
30 -——— Dis sat yeso
———  Dis MgS0, 7H,0(3,22 g/1)
20 ——— Dis MgSO4 7H20(32,2049/1)
~—=-— Dis sat yeso + MgSO, 7H,0(3,22 9/1)
———— D18 sat yeso + MgSO, TH,0(32,20 g/1)

Resistencias a flexotraccion, kp/cm@

23 6 12 18 24 30 36
EDAD, meses

Fig. 4.—Sistemas: Cemento 1 - Dis. agresivas. Evolucién
de las resistencias mecanicas, a flexotraccion.
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Edad = 360 dias.

Fotografia 1.—Sistema: Cemento 1-Dis. MgSO, .7 H,0
(128,80 g/l).

Resistencias a flexottaccion, kp/cm?

Cemento,1/escoria

100/0
85/15

23 6 12 8 .24 30 36
EDAD, meses

Fig. 6.—Sistemas: C-1/escoria-agua potable filtrada.
Evolucion de las resistencias mecanicas, a flexotracion.

Edad (dias) = 56 90

Fbtograﬁa 2.—(Fot. 2.1. a2 2.4)). Sistema: cemento 1 - Dis. MgS0O,, .7 H,0 (515,20 g/l). '

180 360

De aqui que se establezca desde un punto de
vista mecanico-resistente, a flexotraccion, de
acuerdo con los valores obtenidos, la siguien-
te clasificaciéon de las probetas de mortero
—hechas con el cemento 1— frente a las di-
soluciones agresivas:

Dis. 2 > Dis. 1 > Dis. 0 > Dis. 6 > Dis. 3 >
> Dis. 7 > Dis. 4 > Dis. 5

3.1.2. Sistemas: Cemento 1/escoria-agua
potable filtrada y disoluciones
agresivas

3.1.2.1. Sistemas: cemento 1/escoria-agua
potable filtrada

En la figura 5 se han representado los valores
de las resistencias mecanicas, a flexotraccion,
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(Kp/cm?2) de las probetas de mortero (1:3) de
1 X 1 X 6 cm (valores medios de 12 probetas,
por serie y por edad) —hechas con el cemento
1 y con las mezclas cemento 1/escoria men-
cionadas en 2.2.1— en funciéon del tiempo de
conservacion (hasta 3 afos) en agua potable
filtrada. :

En dicha figura se aprecia que la adicion de
escoria favorece en todos los casos estudia-
dos el comportamiento mecanico-resistente de
las probetas de mortero hechas con el cemen-
to 1, sumergidas en agua potable filtrada, du-
rante los periodos de tiempo sefalados en
2.2.1. Los valores mas altos corresponden a
las series de probetas elaboradas con la mez-
cla cemento 1/escoria = 65/35 (en peso), se-
guidos de los de las series de las mezclas
cemento 1/escoria = 40/60 - 30/70 y 85/15
(en peso).
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De acuerdo con los valores obtenidos se pue-
de establecer la siguiente escala, segun el
comportamiento mecanico-resistente, a flexo-
traccion:

cemento 1/escoria = 65/35 > 40/60 >
> 30/70 > 85/15 > 100/0

3.1.2.2. Sistemas: Cemento 1/escoria-
disolucién saturada de yeso

En la figura 6 se han representado los valores
de las resistencias mecanicas, a flexotraccion,
(Kp/cm?2) de las probetas de mortero (1:3) de
1 X 1 X 6 cm (valores medios de 12 probetas,
por serie y por edad) —hechas con el cemento
1 y con sus mezclas con la escoria indicadas
en 2.2.1, sumergidas en la disolucién 6 (dis.
saturada de yeso)— en funcién del tiempo de
conservacion-ataque (hasta 3 afios).

120
110
100

90

80

70
60

>0 Cemento_ 1/escoria;

100/0
_____ 85/15
65/35

40

30

- 40/60
20 30/70

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?

EDAD, meses

Fig. 6.—Sistemas: C-1/escoria - Dis. saturada de yeso.
Evolucién de las resistencias mecéanicas, a flexotraccion.

La adicion de escoria (en las cantidades estu-
diadas que se indican en 2.2.1) favorece el
comportamiento mecanico-resistente, a flexo-
tracciéon, de las probetas de mortero hechas
con el cemento 1 frente a una disolucién sa-
turada de yeso, excepto para las probetas ela-
boradas con la mezcla que tiene 15 % de
escoria (en peso) para la edad de 360 dias.

Los valores mas altos de las mencionadas re-
sistencias corresponden a las series de pro-
betas fabricadas con la mezcla que tiene 60 %
(en peso) de escoria, habiendo experimentado
un incremento superior al 30 % a partir de los
6 meses. A la vista de los resultados obtenidos
se puede establecer la siguiente escala, de
acuerdo con el comportamiento mecanico-re-
sistente, a flexotraccién: cemento 1/escoria =
= 40/60 > 30/70 > 65/35 > 85/15 > 100/0,
en donde se aprecia que las series de probe-

tas hechas con las mezclas que tienen los ma-
yores contenidos de escoria (60 y 70 %, en
peso) presentan, frente a una disolucién sa-
turada de yeso, las resistencias a flexotraccion
mas elevadas.

3.1.2.3. Sistemas: cemento 1/escoria-disolu-
ciones de sulfato de magnesio

En las figuras 7 y 8 se han representado las
resistencias mecéanicas, a flexotraccion,
(Kp/cm?2) de las probetas de mortero (1:3) de
1 X 1 X 6 cm (valores medios de 12 probetas,
por serie y por edad) —hechas con el cemento
1 y con las mezclas cemento 1/escoria sefa-
ladas en 2.2.1, sumergidas en la disolucién 2
(tiene 3,22 g/l de MgSO,.7 H,0) y en la diso-
lucion 3 (tiene 32,20 g/I de MgSO,.7 H,0),
respectivamente— en funciéon del tiempo de
conservacion-ataque (hasta 3 anos).

a) Sistemas: cemento 1/escoria-disolucion -2
(3,22 g/l de MgS0O,.7 H,0)

En la figura 7 se puede observar que, como en
los sistemas del apartado 3.1.2.3, la adicién
de escoria favorece el comportamiento meca-
nico-resistente, a flexotraccién, de las probe-
tas de mortero hechas con el cemento 1,
cuando se someten a la accién de una diso-
lucion de MgS0O,.7 H,O (3,22 g/l), que tiene
una concentracion de iones SO, (ll) = 1,263
g/l y de Mg (Il) = 0,318 g/I, durante los perio-
dos de tiempo mencionados en 2.2.1. De
acuerdo con los valores obtenidos se puede
establecer, segin el comportamiento mecani-
co-resistente a flexotraccion, la siguiente esca-
la: cemento 1/escoria = 40/60 > 65/35 > 30/
/70 > 85/15 > 100/0. En estos sistemas, de
un modo parecido a los dos anteriores —en
los que la concentracion de iones SO, (ll) es
1,263 y 1,010 g/l, respectivamente— las series

Cemento 1/escona

10070
85715
65/35
40/60
30/70

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?@
[
o

EDAD, meses

Fig. 7.—Sistemas: C-1/escoria-Dis. MgS0O,.7 H,0 (3,22
g/l). Evolucién de las resistencias mecanicas, a flexotrac-
cién.
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de probetas hechas con las mezclas que tie-
nen los mayores contenidos de escoria (60 %,
en peso, para todas las edades; 70 %, en pe-
so, para las cuatro ultimas edades y 35 %, en
peso, para las cuatro primeras edades) presen-
tan las resistencias mecanicas a flexotracion
mas elevadas.

120
1o
100
90
80
70
60

50

40 ’
N, Cemento 1/escoria

20 N 100/0
- 85/15
20 65/35
40/60
30/70

Resistencias a flexotraccion, kp/cm2

23 6 2 18 24 30 36
EDAD, meses

Fig. 8.—Sistemas: C-1/escoria - Dis. MgS0O, .7 H,0 (32,20
g/l). Evolucién de las resistencias mecénicas, a flexotrac-
cién.

b) Sistemas: cemento 1/escoria-disoluciéon 3
(32,20 g/l de MgSO,.7 H,0)

En la figura 8 se aprecia que las resistencias
mecanicas, a flexotraccién, de las distintas se-
ries de probetas de mortero (1:3) experimen-
tan un descenso conforme aumenta el tiempo

Edad (afios) = 1,5 . 3

Fotografia 3.—(Fot.3.1.yFot. 3.2.). Sistema: cemento
1/escoria (85/15, e.p.) Dis. MgSO, .7 H,0 (32,20 g/I).

C-1/e 85/15
o / 65/35

EDAD
(dias)

180

360

Fotografia 4.—(Fot.4.1.a Fot. 4.7.). Sistemas: Cemento 1/escoria - Dis. MgS0O, .7 H,0 (128,80 g/I).

40/60 30/70
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C-1/e 85/15 65/35 40/60
(e.p.)

30/70

EDAD
(dias)

56

90

180

360

Fotografia 5.—(Fot. 5.1. a Fot. 5.15.). Sistemas: Cemento 1/escoria - Dis. MgSO, .7 H,0 (515,20 g/I).

56 MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 40, ne 219, julio/agosto/septiembre 1990

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



de conservacion-ataque (para las series co-
rrespondientes al cemento 1 y a la mezcla que
tiene 35 % en peso, de escoria dicho descen-
so —que es del 35 %— se extiende desde la
primera edad hasta la de 30 meses, cuyos va-
lores son del mismo orden que la de 36 me-
ses) y que las probetas elaboradas con la
mezcla cemento 1/escoria = 85/15, en peso,
aparecen agrietadas a la edad de 18 meses
(fotografia 3) 'y —ademas— deformadas y con
un precipitado blanco en las grietas, que se
‘esta estudiando, a edades posteriores. Asi-
mismo, las probetas hechas con cemento 1 y
con la mezcla cemento 1/escoria = 65/35,

en peso, se han deformado (fendmeno que se

ha observado a la edad de 36 meses).

c) Sistemas: cemento 1/escoria-disoluciéon 4

- (128,80 g/I de MgSO,.7 H,0)

Las series de pro'betas de mortero (1:3) de

1 X 1 X 6 cm hechas con cemento 1 y con las

diversas mezclas cemento 1/escoria resefia-
das en 2.2.1, sumergidas en la disolucién de
MgSO,.7 H,0 —128,80 g/l <> 50,200 g/!| de
SO, (Il), <> 12,720 g/l de Mg (ll)— durante

56, 90, 180 y 360 dias, experimentan una pér- -

dida superficial de la pasta de cemento hidra-
tado, que se inicia en las primeras edades en
las probetas que tienen mayores.contenidos
de escoria (fotogradia 4); adema3s, aparece un
precipitado - superficial. Esta pérdida de masa,
acentuada con el contenido de escoria en la
mezcla utilizada para fabricar las probetas de
mortero, hace que las probetas experimenten

una disminucién de las resistencias mecani-

cas, a flexotraccién, del 57 % y del 42 % a los
180 dias —segln se trate de las series co-
rrespondientes a las mezclas que tienen 60 y
70 % (en peso) de escoria, respectivamente—
y que a los 365 dias se desintegren.

Las probetas elaboradas con el cemento 1 ex-
perimentan un descenso en las resistencias
mecanicas del 21 % a 365 dias, edad en la
que dichas probetas muestran el ataque ini-
ciado por las aristas (fotografia 1). El descen-
so de dichas resistencias correspondientes a
las series de probetas hechas con las mez-
clas que tienen 15 y 35 % (en peso) de esco-
ria, a la edad de 365 dias, es del 31 y del 57
%, respectivamente.

d) Sistemas: cemento 1/escoria-disolucion 5
(515,20 g/l de MgS0O,.7 H,0)

Del mismo modo que en los sistemas del apar-
tado anterior, las series de probetas sumergi-
das en la disolucion que tiene 515,20 g/l de
MgS0,.7 H,0 <> 200,80 g/l de SO, (Il), <>
<> 50,880 g/l de Mg (ll), experimentan una
pérdida de la pasta de cemento hidratado mas

intensa que en dichos sistemas, habiéndose
puesto de manifiesto en la primera edad (56
dias), como se puede apreciar en la fotografia

5.

La pérdida de pasta de cemento es mas in-
tensa cuanto mayor es la cantidad de escoria
en la mezcla utilizada para fabricar las pro-
betas de mortero. Las probetas llegan a desin-
tegrarse, a edades mas tempranas cuanto ma-
yor es la cantidad de escoria, apareciendo una
masa que presenta dos zonas, de color claro y
oscuro respectivamente, perfectamente dife-
renciadas, como se puede apreciar en la foto-
grafia 5. Los fendmenos mencionados, como
es.légico, tienen su influencia en los valores
de las resistencias mecanicas.

Este ataque continua, produciéndose la desin-
tegracion de dichas probetas como puede ob-
servarse en la fotografia 6 (tomada 3 afos

después).

C-1/e
{e.p) 65/35 ) - 40/60

Edad (afios) = 4 4

Fotografia 6.—(Fot. 6.1. y Fot. 6.2.). Sistemas:
Cemento 1/escoria- Dis. MgS0O, .7 H,0 (515,20 g/).

3.1.2.4. Sistemas: cemento 1/escoria-disolu-
ciones saturadas de CaSO,.2 H,0+
+ MgSO0,.7 H,0 (3,22 y 32,20 g/l

En las figuras 9 y 10 se han representado los
valores de las resistencias mecanicas, a flexo-
traccion, (Kp/cm?) de las series de probetas de
mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm (valores me-
dios de 12 probetas, por serie y por edad),
hechas con el cemento 1 y con las mezclas
cemento 1/escoria mencionadas en 2.2.1 —su-
mergidas unas series en una disolucién satu-
rada de yeso a la que se le han adicionado
3,22 g/l de MgS0O, .7 H,0 (disolucion 6) y otras
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series analogas en una disolucion saturada de
yeso con 32,20 g/l de MgS0O,.7 H,0 (disolu-
cion 7)— en funcién de los tiempos de con-
servacion-ataque (hasta 3 afos).

a) Sistemas: cemento 1/escoria-disolucion 6

En estos sistemas, como en los que se des-
criben en los puntos 3.1.2.1, 3.1.2.2 y 3.1.2.3,
apartado a, la adicion de escoria favorece el
comportamiento mecanico-resistente del ce-
mento 1, cuando las probetas de mortero —ela-
boradas con dicho cemento y con sus mez-
clas con escoria— se someten durante los pe-
riodos de tiempo sefialados en 2.2.1 a la ac-
cion de la disolucién 6 que tiene una concen-
tracion de SO, (Il) = 2,273 g/l, de Ca (ll) =
= 0,420 g/l y de Mg (Il) = 0,318 g/I, como se
puede apreciar en la figura 9.

© & = ®
S &8 & o

80
70

60
50 Cemento 1/escoria
100/0
85/15
65/35
o 40/60
20 30/70

40

30

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?2

3

o
4

EDAD, meses

Fig. 9—Sistemas: C-1/escoria - Dis. saturada de yeso +
+ MgSO, .7 H,0 (3,22 g/l). Evolucién de las resistencias
mecanicas, a flexotraccion.

Las resistencias mecanicas, a flexotraccion,
mas elevadas hasta 360 dias corresponden a
las series de probetas hechas con la mezcla
cemento 1/escoria = 40/60 (en peso) y desde
esta edad hasta 36 meses a las de la mezcla
que tiene 70 % (en peso) de escoria.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
se puede estabiecer, desde un punto de vista
mecanico-resistente, a flexotraccion, la siguien-
te escala:

cemento 1/escoria = 40/60 > 30/70 >
> 85/15 > 65/35 > 100/0
b) Sistemas: cemento 1/escoria-disolucién 7
El comportamiento mecanico-resistente de es-

tos sistemas es muy parecido al del sistema
cemento 1/escoria-disolucién de MgSO,.

.7 H,0 (32,20 g/l), como se puede apreciar en
las figuras 8 y 10. Asi, tiene lugar una dismi-
nucion de las resistencias mecanicas confor-
me aumente el tiempo de ataque y las probe-
tas hechas con la mezcla que tiene el 15 %
(en peso) de escoria aparecen agrietadas, a la
edad de 18 meses (fotografias 7 y 3), del mis-
mo modo en ambos sistemas. Las resistencias
menores (hasta 3 afos) correponden a las se-
ries fabricadas con las mezclas cemento 1/es-
coria = 100/0 y 65/35, en peso y las mejores
a las mezclas que tienen el mayor contenido
de escoria (70 %).

10
100
90
80
70
60
50
40

N\, Cemento 1/escona
30 N 100/0
- 85/15
20 N 65/35
. 40760
30170

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?

EDAD, meses

Fig. 10.—Sistemas: C-1/escoria - Dis. saturada de yeso +
+ MgS0, .7 H,0 (32,20 g/l). Evolucién de las resistencias
mecanicas, a flexotraccion.

Edad (afios) = 1,5 3

Fotografia 7.—(Fot. 7.1. y Fot. 7.2.). Sistema:
Cemento 1/escoria (85/15, e.p) - Dis. sat. yeso +
MgSO, .7 H,0 (32,20 g/I).

3.1.3. Sistemas: cemento 1/C.V. (EN-1)-agua
potable filtrada y disoluciones agresi-
vas

3.1.3.1. Sistemas: cemento 1/C.V.(EN-1)-agua
potable filtrada

En la figura 11 se han representado los valo-
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res de las resistencias mecénicas, a flexotrac-
cion, (Kp/cm2) de las probetas de mortero
(1:3)de 1 X 1 X 6 cm (valores medios de 12
probetas, por serie y por edad) —hechas con
el cemento 1 y con las mezclas cemento
1/C.N. (EN-1) mencionadas en 2.2.1— en fun-
cioén del tiempo de conservacién (hasta 3 afios)
en agua potable filtrada.

100
90

80

70

60

50

Cemento 1/CV(EN.1)

40 100/0
S 85/15
—_—— 65/35
v —— 40/60

30/70

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?

EDAD, meses

Fig. 11.—Sistemas: C-1/C.V. (EN-1)-agua potable filtrada.
Evolucion de las resistencias mecénicas, a flexotraccion.

Las resistencias mecanicas, a flexotraccion, de
las series de probetas, sumergidas en agua
potable filtrada durante los periodos de tiempo
resefiados en 2.2.1, hechas con las mezclas
que tienen 15-35 y 60 %, en peso, de la ceni-
za volante estudiada son superiores que las
correspondientes a las series analogas elabo-
radas con el cemento 1 y éstas, a su vez, ma-
yores que las de las probetas fabricadas con
la mezcla que tiene 70 %, en peso, de la ce-
niza volante.

De acuerdo con los valores obtenidos se pue-
de establecer, segin el comportamiento meca-
nico-resistente, a flexotraccién, la siguiente
clasificacion:

cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35 > 85/15 >
> 40/60 > 100/0 > 30/70

de tal modo que el incremento —de dichas re-
sistencias— experimentado por las series
hechas con el 35 %, en peso, de ceniza volan-
te, con relacién a las fabricadas con cemento
1, se encuentra comprendido entre el 14 %
(56 dias) y 31 % (a partir de 540 dias).

3.1.3.2. Sistemas: cemento 1/C.V. (EN-1)-di-
solucién saturada de yeso

En la figura 12 se han representado los valo-
res de las resistencias mecanicas, a flexotrac-
cion, (Kp/cmz?) de las probetas de mortero (1 : 3)
de 1 X 1 X 6 cm (valores medios de 12 probe-
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tas, por serie y por edad) —hechas con el
cemento 1 y con sus mezclas con la ceniza
volante EN-1, resefiadas en 2.2.1— en funcién
del tiempo de conservacion-ataque (hasta 3
afios) en una disolucién saturada de yeso.

120
110
100
kY
8O-
70

60

50

Cemento 1/CVIEND

40

100/0
o e 85/15
—_———— 65/35
20 —— 40/60
........... 30/70

Resistencias a flexotraccidn, kp/cm?

EDAD, meses

Fig. 12.—Sistemas: C-1/C.V.(EN-1) - Dis. saturada de yeso.
Evolucién de las resistencias mecdnicas, a flexotraccion.

Las resistencias mecanicas a flexotraccion de
las series de probetas hechas con las mez-
clas que tienen 35 y 15 %, en peso, de la
ceniza volante, para todas las edades, y 40 %
a partir de 18 meses, son superiores que las
correspondientes a las series analogas elabo-
radas con el cemento 1, cuando se sumergen
durante los periodos de tiempo mencionados
en 2.2.1 en una disoluciéon saturada de yeso.
Las series hechas con la mezcla que tiene 70
%, en peso, de la ceniza volante presentan los
valores menores.

De acuerdo con los valores obtenidos se pue-
de establecer la siguiente escala, seglin el
comportamiento mecanico-resistente a flexo-
taccion:

cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35 > 85/15 >
> 40/60 = 100/0 > 30/70

de tal modo que el incremento experimentado
por las series de probetas hechas con la mez-
cla que tiene 35 %, en peso, de ceniza volante,
con relacion a las elaboradas con el cemento
1, es del 19 % para la edad de 56 dias y su-
perior del 50 % para las tres edades finales
(24, 30 y 36 meses).

3.1.3.3. Sistemas: cemento 1/C.V. (EN-1)-di-
soluciones de sulfato de magnesio

En las figuras 13 y 14 se han representado las
resistencias mecanicas, a flexotraccion,
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(Kp/cm2) de las probetas de mortero (1:3) de
1 X 1 X 6 cm (valores medios de 12 probetas,
por serie y por edad) —hechas con el cemen-
to 1 y con las mezclas con la ceniza volante
EN-1 sefaladas en 2.2.1, sumergidas en la
disoluciéon 2 (tiene 3,22 g/I de MgSO,.7 H,0)
y en la disolucién 3 (tiene 32,20 g/l de
MgS0, .7 H,0), respectivamente—en funcién
del tiempo de conservacion-ataque (hasta 3
afos).

a) Sistemas: cemento 1/CV. (EN-1)-disolu-
cién 2 (3,22 g/l de MgS0,.7 H,0)

En la figura 13 se puede observar que la adi-
cion de la ceniza volante en determinadas
cantidades (15 y 35 %, especialmente) favo-
rece el comportamiento mecanico-resistente, a
flexotraccion, de las probetas de mortero
hechas con el cemento 1, cuando se someten
a la acciéon de una disoluciéon de sulfato de
magnesio [3,22 g/I de MgSO,.7 H,O <>
<> 1,1263 g/l de SO, (ll), <> 0,318 g/l de Mg
()] durante los periodos de tiempo menciona-
dos en 2.2.1.

De acuerdo con los valores obtenidos se pue-
de establecer, desde un punto de vista de su
comportamiento mecanico-resistente, a flexo-
traccion, la siguiente escala:

cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35 > 85/15 >
> 40/60 = 100/0 > 30/70

Los valores méas altos, con relacion a las pro-
betas hechas con cemento 1, corresponden a
las de las series elaboradas con la mezcla que
tiene 35 % de ceniza volante (las resistencias
han experimentado un incremento comprendi-
do entre el 25 %, a 56 dias, y el 37 %, a los 18,
24 y 36 meses).

120
NE no T —_——— el - >
S 00| T
3 P .
et -—
e /'/’ ——— e T -
.5 ==
S &0 /f e m
o
g 70 S
Q gt » - >
X 60 .
=
o 50
- Cemento 1/CVIEN 1)
o 40
S 10070
g e 85/15
2 ———— 65/35
g 20 —— A0/60
30/70
o
0
23 6 2 18 4 30 36
EDAD, meses

Fig. 13.—Sistemas: C-1/C.V. (EN-1) - Dis. Mg SO, .7 H,O
(3,22 g/l). Evolucién de las resistencias mecanicas, a fle-
xotraccién.

b) Sistema: cemento 1/C.V. (EN-1)-disolucién
3 (32,20 g/l de MgS0,.7 H,0)

En la figura 14 se aprecia que las resistencias
mecanicas, a flexotraccion, de las series de
probetas hechas con cemento 1 y con la mez-
cla que tiene el 15 %, en peso, de ceniza
volante experimentan un descenso (del 40 %)
desde la primera edad (56 dias) hasta la de 30

‘ meses, mientras que las resistencias corres-

pondientes a las mezclas cemento 1/C.V. (EN-
1) = 65/35, 30/70 y 40/60 pasan de 87-76 y
83 Kp/cm2 a 56 dias a 80-83 y 76 Kp/cm2 a
los 36 meses.

De acuerdo con los valores obtenidos se pue-
de establecer, desde un punto de vista de su
comportamiento mecanico-resistente, la si-
guiente escala:

cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35 > 30/70 >
> 40/60 > 100/0 > 85/15

Las probetas hechas con la mezcla que tiene
el 15 %, en peso, de cenizas volantes apare-
cen agrietadas, iniciandose el ataque por las
aristas a los 2,5 afos. Asimsmo, las series de
probetas elaboradas con el cemento 1 se han
deformado, como se sefald en los apartados 3
y a) de los puntos 3.1.1 y 3.1.2.3, respectiva-
mente.

Cemento_1/CV(ENT)
—_— 10070
30f === 85/15
- 65/35
20 —— 40/60
........... 30/70

Resistencias a flexotraccién, kp/cm?2

EDAD, meses

Fig. 14.—Sistemas: C-1/C.V. (EN-1) - Dis. MgSO, .7 H,0
(32,20 g/I). Evolucién de las resistencias mecanicas, a fle-
xotraccion.

c) Sistemas: cemento 1/CV. (EN-1)-disolu-
cién 4 (128,80 g/l de MgS0O,.7 H,0)

Las series de probetas de mortero (1:3) de
1 X 1 X 6 cm hechas con cemento 1 y con las
diversas mezclas cemento 1/C.V. (EN-1) rese-
fladas en 2.2.1, sumergidas en la disolucidon
de MgSO,.7 H,0 —128,80 g/I <> 50,200 g/I
de SO, (Il), <> 12,720 g/! de Mg (ll)— durante
56, 90, 180 y 360 dias, experimentan una pér-
dida superficial de la pasta de cemento hidra-
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C-1/CV.(EN-1)  85/15 65/35
(e.p.)

EDAD
(dias)

360

Fotografia 8.—(Fot. 8.1. a Fot. 8.4.). Sistemas: Cemento 1/C.V. (EN-1) - Dis. MgSO,, .7 H,0O (128,80 g/I).

40/60 30/70

tado, que se inicia en las primeras edades en
las probetas que tien ‘n mayores contenidos
de ceniza volante (fotografia 8). Esta pérdida
de pasta, acentuada con el contenido de ceni-
za volante en la mezcla utilizada para fabricar
las probetas de mortero (de un modo especial
la que tiene el 60 % en peso), hace que las
probetas experimenten una disminuciéon de las
resistencias mecanicas, a flexotraccion, del 63
y del 40 % a los 90 dias, segun se trate de las
series correspondientes a las mezclas que
tienen 60 y 70 %, en peso, de cenizas y que
posteriormente se desintegren.

d) Sistemas: cemento 1/C.V. (EN-1)-disolu-
cién 5 (515,20 g/l de MgS0O,.7 H,0)

Del mismo modo que en los sistemas del apar-
tado anterior, las series de probetas sumergi-
das en la disolucién que tiene 515,20 g/I de
MgSO, .7 H,0 <> 200,80 g/l de SO, (ll), <>
<> 50,880 g/l de Mg (ll), experimentan una
pérdida de la pasta de cemento hidratado mas
intensa que en dichos sistemas, habiéndose
puesto de manifiesto en la primera edad (56
dias), como se puede apreciar en la fotografia
9.

La pérdida de pasta es mas intensa cuanto
mayor es la cantidad de ceniza volante en la
mezcla utilizada para fabricar las probetas de
mortero; como consecuencia de ello, dichas
probetas se desintegran a edades méas tem-
pranas, como ha sucedido con las correspon-
dientes a las mezclas que tienen 60 y 70 %,
en peso, de la ceniza volante EN-1 (fotografia
9), que carecian de resistencias a los 56 dias
de estar sometidas a la accién de esta diso-
lucion.
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3.1.3.4. Sistemas: cemento 1/CV. (EN-1)-di-
soluciones saturadas de CaSO,.
2H,0 + MgSO,.7H,0 (3822 vy
32,20 g/l

En las figuras 15 y 16 se han representado los
valores de las resistencias mecanicas, a fle-
xotraccién, (Kp/cm?) de las series de probetas
de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm (valores
medios de 12 probetas, por serie y por edad),
hechas con el cemento 1 y con las mezclas
cemento 1/ceniza volante EN-1 mencionadas
en 2.2.1 —sumergidas unas series en una di-
solucién saturada de yeso a la que se le han
adicionado 3,22 g/I de MgSO,.7 H,0O (disolu-
cién 6) y otras series analogas en una disolu-
cion saturada de yeso con 32,20 g/l de
MgSO, .7 H,O (disolucidon 7)— en funcion de
los tiempos de conservacién-ataque (hasta 3
anos).

=]

100/0
85/15
65/35
40/60
30/70

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?

23 6 2 R 24 30 36
EDAD, meses

Fig. 156.—C-1/C.V.(EN-1) - Dis. saturada de yeso + MgSO, .
.7 H,0 (3,22 g/l). Evolucion de las resistencias mecanicas,
a flexotraccién.
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65/35 40/60 30/70

C-1/C.V.(EN-1) 85/15
(e.p.)

EDAD
(dias)

56

90

180

360

" Fotografia 9.—Fot.9.1.a9.16. Sistemas: Cemento 1/C.V. (EN-1) - Dis. MgSO, .7 H,0 (515,20 g/I).
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a) Sistemas: cemento 1/CV. (EN-1)-disolu-
cion 6

En estos sistemas, la adiciéon del 15, 35 y 60
%, en peso, a todas las edades, y del 70 %, en
las cuatro primeras edades de la ceniza volan-
te EN-1, favorece el comportamiento mecani-
co-resistente del cemento 1, cuando las pro-
betas de mortero elaboradas con este cemen-
to y con sus mezclas con la mencionada ce-
niza volante se someten —durante los perio-
dos de tiempo mencionados en 2.2.1— a la
accion de la disolucién 6, como se puede
apreciar en la figura 15.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
se puede establecer, desde un punto de vista
mecanico-resistente a flexotraccion, la siguien-
te escala:

cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35 > 40/60 >
> 85/15 > 100/0 = 30/70

b) Sistemas: cemento 1/CV. (EN-1)-disolu-
cion 7

El comportamiento mecanico-resistente de es-
tos sistemas es muy parecido al de los sis-
temas cemento 1/C.V. (EN-1)-disolucion 3
(32,20 g/l de MgS0O,.7 H,0) como se puede
apreciar en las figuras 14 y 16. Del mismo
modo, se produce un descenso de las resis-
tencias mecanicas, a flexotraccion, de las se-
ries de probetas de mortero hechas con ce-
mento 1 y con la mezcla que tiene el 15 %, en
peso, de la ceniza volante, que llega a ser del
40 % considerando la primera edad (56 dias) y
30 meses.

Por el contrario, las resistencias correspon-
dientes a las probetas elaboradas con las
mezclas cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35, 30/70
y 40/60, en peso, pasan de 75-92 Kp/cm2, a

Cemento 1/CVEND
— 100/0 =
0] —=-- 85/15
———— 65/35
20 P — 40/60
.......... 30/70

Resistencias a flexotraccion, kp/cm?2

23 6 2 18 24 30 36
EDAD, meses

Fig. 16.—Sistemas: C-1/C.V. (EN-1) - Dis. saturada de ye-
so + MgSO, .7 H,0 (32,20 g/l). Evolucién de las resisten-
cias mecdnicas, a flexotraccién.
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56 dias, a 81-83 Kp/cm?, a los 36 meses. De
aqui, que se puede establecer la siguiente
graduacion:

cemento 1/C.V. (EN-1) = 65/35 = 30/70 >
> 40/60 > 100/0 > 85/15

4. ESTUDIO DE LA CONCENTRACION
IONICA

Las reacciones quimicas entre los iones pre-
sentes en las disoluciones agresivas y los
compuestos hidratados de la pasta de cemen-
to, asi como con los compuestos de la escoria
y de la ceniza volante, por una parte, y con los
jones aportados al medio por la disolucién de
ciertos compuestos del cemento hidratado
—fundamentalmente, del Ca(OH),— conducen
a la formacién de nuevos compuestos y a la eli-
minacion de otros en el seno de las probetas
de mortero y en el medio, en donde se ha for-
mado una nueva fase soélida, modificando la
composicién idnica de dicho medio y afectan-
do al comportamiento mecanico-resistente de
las probetas. El estudio correspondiente, que
actualmente se esta efectuando, sera objeto
de otras publicaciones.

No obstante, a partir de las determinaciones
analiticas realizadas se deduce que el conte-
nido de iones Ca (ll) en las disoluciones a
base de sulfato de magnesio en donde han
estado sumergidas las diversas series de pro-
betas de mortero se incrementa, mientras que
el de los iones Mg (Il) y SO, (Il) disminuye.

E! aumento del contenido de iones Ca (ll) en
la disolucion que tiene SO, (lI) = 1,263 g/l y
Mg (I) = 0,318 g/l es tanto menor cuanto
menos clinker existe en la mezcla utilizada
para fabricar las diversas series de probetas
de mortero; en las disoluciones restantes se
mantiene, practicamente, constante.

Los iones Mg (ll) de la disolucién que tiene
1,263 g/l de SO, (ll) y 0,318 g/l de Mg (I1) han
desaparecido y disminuyen en los casos res-
tantes; en las disoluciones con 12,630 y 3,180
g/l de SO, (Il) y de Mg (ll) o con 13,640
—3,180 y 0,420 g/l de iones SO, (I)— Mg (ll) y
Ca (ll), esta disminucidon es mayor cuanto mas
ceniza volante hay en la mezcla utilizada para
fabricar las probetas y, al contrario, cuanto
menos escoria existe. Sin embargo, en las di-
soluciones cuyos contenidos de Mg (Il) son
12,720 y 50,820 g/l y los de SO, (Il) 50,200 vy
200,800 g/I, dicha disminucién (~ 20 6 30 %
para las probetas hechas con cemento 1/esco-
ria o cemento 1/ceniza volante EN-1 para la
primera disolucién y mayor del 20 % para la
segunda) es, practicamente, constante.
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El contenido de iones SO, (ll), que también
disminuye en todos los casos, es funcion de la
cantidad de clinker y del tiempo de conserva-
ciéon-ataque; esta disminuciéon (25-30 %) es
mayor cuanto mas clinker existe en la mezcla
en el caso de las disoluciones que tienen has-
ta 13,640 g/l de dichos iones y permanece,
practicamente, constante en las restantes di-
soluciones.

Las disoluciones que tienen 0,318 g/l de Mg
() y 1,263 g/l de SO, (ll), al encontrarse en
contacto tanto con las probetas como con el
medio con pH > 10,5 se produce la precipi-
tacion del Mg(OH),, que actta colmatando los
poros y formando una capa protectora que
beneficia el comportamiento mecanico-resis-
tente; proceso que se ha puesto de manifiesto
en otros trabajos. Sin embargo, las disolucio-
nes que tienen contenidos de SO, = 50,200 g/|
y de Mg = 12,720 g/l conducen, rapidamente, a
fenédmenos de corrosién en las caras externas
de las probetas desde las primeras edades; se
produce un descenso del pH en las disolu-
ciones y se forman CaSO, .2 H,0, en gran pro-
porcién (figura 17), Mg(OH), y ademas produc-
tos geliformes (no detectados por DRX) en la
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pasta de cemento hidratada-atacada y en la
nueva fase sélida como —asimismo— ha pro-
bado Riedel (10).

La pequefia capacidad resistente de las pro-
betas hechas con cemento 1/escoria (y con
otros cementos que también se han estudiado
y de cuyos resultados se dara cuenta en otros
trabajos) y, sobre todo, con cantidades eleva-
das de escoria (= 60 %) se atribuye a la menor
cantidad de portlandita puesta en juego por lo
que no se forman los productos correspon-
dientes (cristalinos y geliformes) mencionados,
ni la “capa protectora” en la superficie de las
probetas.

En el caso de las mezclas cemento 1/ceniza
volante EN-1 (por sus caracteristicas) el
Ca(OH), formado reacciona mas lentamente
con la ceniza volante que con la escoria y, por
consiguiente, para determinadas concentracio-
nes inferiores a éstas y superiores a las prime-
ras [Mg (Il) = 0,318 g/l y SO, (Il) = 1,263 g/},
los fendmenos resenados pueden no tener lu-
gar —hecho que se piensa comprobar—, lo
que explicaria el mejor comportamiento de las
probetas hechas con las mezclas que tienen
35 - 60 y 70 % de la ceniza volante frente a
las disoluciones con 3,180 y 12,630 g/l de Mg
() y de SO, (1) 6 3,180 - 13,640 y 0,420 g/I
de Mg (ll) - SO, (Il) y Ca (ll).

Los contenidos de iones Ca (ll) y SO, (Il) de la
dis. saturada de yeso en donde han estado su-
mergidas las diversas series de probetas de
mortero disminuyen; esta disminucién es fun-
cion del contenido de escoria 0 de ceniza vo-
lante EN-1, mayor para el caso de los iones Ca
(Il) cuanto mas ceniza volante hay en la mez-
cla utilizada para fabricar las probetas y, a la
inversa, menor cuanto mas escoria existe. La
disminucion de iones SO, (ll) es mayor cuanto
mas clinker hay en la mezcla mencionada. Fe-
némenos que estan ligados al comportamiento
mecanico-resistente de las probetas de morte-
ro.

5. TRABAJOS EN MEDIOS NATURALES

A la vista de los resultados obtenidos —de los
que, en parte, se dan cuenta en este trabajo—
con diversos cementos de caracteristicas es-
tructurales distintas y adiciones (una escoria y
tres cenizas volantes, en una primera etapa,
seleccionadas por los estudios previos realiza-
dos con 19 cenizas volantes) y con el fin de
ampliarlos y conocer el comportamiento de los
hormigones a escala real, cuando se someten
a la accion de medios agresivos naturales, se
han realizado otros trabajos previos en la la-
guna de Pétrola (Albacete), por sus caracteris-
ticas —aguas con una elevada concentraciéon
de sales de magnesio—, en donde se coloca-
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ron en 1985 una serie de probetas de hormi-
goén que se vienen examinando periédicamente
(fotografia 10). De los trabajos efectuados, asi
como del Programa de Trabajo a desarrollar se
dara cuenta en otras publicaciones.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES
Primera

En este trabajo se ha probado que la adicién
de escoria en las cantidades estudiadas y de
la ceniza volante EN-1, excepto el 70 % en
peso, al cemento 1 favorece el comportamien-
to mecanico-resistente, a flexotraccion, de las
probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm
sometidas a la accién de una dis. saturada de
yeso, de una disolucién de sulfato de magne-
sio [cuyas concentraciones de SO, (ll) y de Mg
(1) son 1,263 y 0,318 g/I, respectivamente] y
de la dis. saturada de yeso mas sulfato de
magnesio [las concentraciones de SO, (Il), Mg
() y Ca (Il) son 2,273, 0,318 y 0,420 g/I]. Las
adiciones Optimas, que han proporcionado las
resistencias mas elevadas —todas ellas supe-
riores a las de las probetas analogas conser-
vadas bajo agua—, han sido 60 y 70 % de
escoria y 35 %, en peso, de ceniza volante.

Segunda

Cuando las concentraciones de iones SO, (ll)
y Mg (ll) de las disoluciones son 12,630 y
3,180 g/l y las de los iones SO, (ll), Mg (ll) y
Ca (Il) 13,640 - 3,180 y 0,420 g/|, respectiva-
mente, las resistencias mecanicas, a flexotrac-
cion, de las probetas hechas con cemento 1 y
con sus mezclas con escoria disminuyen a lo
largo del tiempo. Esta disminucién es pronun-

ciada en el caso de las probetas hechas con
cemento y con las mezclas que tienen las me-
nores cantidades de escoria; con el 35 %, en
peso, de escoria dicha disminucién es del mis-
mo orden y con el 15 % es mas pronunciada,
de tal modo que las probetas se han fisurado
y deformado a los 18 meses. Por el contrario, |
las series de probetas fabricadas con las mez-
clas cemento 1/ceniza volante (EN-1) = 65/35
(mezcla 6ptima), 30/70 y 40/60, en peso, son
resistentes frente a estas disoluciones duran-
te el periodo de tiempo estudiado (3 afios), no
habiendo experimentado, practicamente, dis-
minucién de las resistencias mecanicas men-
cionadas, con relaciéon a las de los correspon-
dientes testigos sumergidos en agua potable
filtrada.

Tercera

Las probetas de mortero hechas con cemento
1 y con sus mezclas con escoria y con ceniza
volante EN-1 —sumergidas en las disolucio-
nes de MgSO, .7 H,0, cuyas concentraciones
de iones SO, (I) y Mg (Il) son = 50,200 e =
> 12,720 g/|, respectivamente— experimentan
un ataque superficial desde las primeras eda-
des y, de un modo especial, las probetas ela-
boradas con las mezclas que tienen las mayo-
res cantidades de escoria o de ceniza volante
llegando a desintegrarse, conforme se incre-
menta el tiempo de conservacion-ataque.

Fotografia 10.—(Fot. 10.1. y Fot. 10.2.). Laguna de Pétrola (Albacete). Vista de una probeta.
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INSPECCION DE OBRAS DANADAS
POR CORROSION DE ARMADURAS

El presente Manual va dirigido principalmente a técnicos especializados y
laboratorios que tienen que intervenir en el dictamen de la situacion de
“deterioro de estructuras de hormngén armado dafadas por corrosion de
armaduras.

Comienza con un resumen recordatorio de los factores principales a los
que se pueden deber los dafios prematuros por corrosion de armaduras,
para seguir con algunas indicaciones de cémo se deben realizar las inspec-
ciones, y de los ensayos y la metodologia que se recomlenda realizar para
poder dictaminar con precisidn las causas de dafo.

A continuacion se hacen una serie de comentarios sobre la vida residual de
estructuras dafadas, sobre el riesgo de corrosién futura, el seguimiento
necesario de .una estructura reparada y una breve enumeracién de méto-
dos de reparacion y consideraciones basicas a tener en cuenta en la reco-
mg?dacnén de un determinado método. Se aporta una breve reIacnén biblio-
grafica

Finalmente se incluyen en forma de ficha la descnpcuén de algunos casos
de corrosién de armaduras detectados en nuestro pais.

Instituto sm do Torojs e
Ciercins do
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