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RESUMEN

Actualmente son muy conocidos los beneficios tecnologicos, econdmicos y el menor impacto
medioambiental que produce el empleo de adiciones minerales como reemplazo del cemento portland. Estas
razones, han consolidado el uso de muchas adiciones como: escoria granulada de alto horno, ceniza volante,
material calcareo, humo de silice, etc.

En los ultimos afios, los cementos presentan un importante aumento en el contenido de las
adiciones; el cual influye sobre la distribucién de particulas, sobre la velocidad y naturaleza de las reacciones
de hidratacion y en consecuencia en su ganancia de resistencia.

El presente trabajo evalla la influencia de la temperatura en el curado (20, 40 y 60 °C) de pastas con
contenido variable de escoria granulada de alto horno (0 a 80 %) elaboradas con relacion agua/material
cementante de 0,40, sobre la resistencia mecénica. La evolucion de la hidratacion se estudio a través del
andlisis de los compuestos de hidratacion por DRX y el contenido de agua no evaporable. La resistencia
mecénica se evalu6 empleando un disefio de experimentos central compuesto centrado.

Los resultados obtenidos indican que a medida que la temperatura de curado aumenta con el
incremento del contenido de escoria en el cemento mezcla, se aumentan la resistencia y el contenido de agua
no evaporable, y disminuye la cantidad de hidroxido de calcio de la pasta.

Palabras clave:  Cemento portland, escoria granulada de alto horno, resistencia mecanica, DRX, agua no
evaporable, activacion térmica.

Influence of curing temperature: hydration and strength of cement paste
with granulated blast furnace

ABSTRACT

Nowadays it is well known that using blast furnace slag as partial replacements for Portland cement
adds technological, economic and environmental benefits. Those are some of the reasons why cements
containing several additions (blast furnace slag, fly ash, calcareous material, etc) are commonly used.

In recent years, blended cements started to increase amounts of additions as replacement of Portland
cement; in this regard these variations influence the rate and the mechanism of hydration and, consequently,
strength development.

The present work evaluated the effect of different curing temperatures (20, 40 and 60 °C) on the
mechanical strength of cement paste with different proportions of granulated blast-furnace slag (0 to 80 %).
Pastes were prepared with water/cementitious material ratio (w/cm) equal to 0,4.

The hydration evolution was determinated following the hydration products using XRD analysis and
evaluated the content of non evaporable water. Mechanical strength was evaluated trough central composite
experimental design.

When granulated blast-furnace slag content increases with curing temperature, the results show that
mechanical strength and non evaporable water increases, while the calcium hydroxide content decreases.

Keywords: Portland cement, Granulated blast furnace slag, mechanical strength, XRD, non evaporable
water, thermal activation.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de resistencia de un cemento con medio o alto contenido de escoria depende del efecto
filler y de la reaccién de la adicion. Cuando las particulas de escoria son molidas finamente se dispersan
dentro de la matriz produciendo un gran nimero de sitios de nucleacién para la precipitacion de los productos
de hidratacion del cemento portland, acelerando su reaccion inicial [1]. Sin embargo, este efecto fisico no
puede compensar al efecto de dilucién y los hormigones con medio y elevado contenido de escoria registran
bajas a muy bajas resistencias iniciales [2]. Con el transcurso de la hidratacion y la reaccién de la adicién se
produce una matriz mas densa y homogénea. Complementariamente, se reduce el efecto pared en la zona de
transicion entre la matriz y el agregado, densificando la microestructura y aumentando las propiedades
mecanicas y durables del hormigon [3]. En general, la escoria que usualmente se emplea tiene una superficie
especifica Blaine de 350 a 500 m%kg, en consecuencia presenta hasta los 3 dias una muy baja contribucién
con la resistencia; alguna contribucion entre los 3 y 14 dias y una contribucién considerablemente mayor a
edades posteriores [4].

Uno de los argumentos que mas se emplea en la practica para limitar el uso de los cementos con
elevado contenido de escoria es su baja resistencia inicial. Sin embargo, este hecho puede mitigarse a partir
del aumento de la velocidad de reaccion de la escoria a través de su activacién térmica, fisica o quimica.

Con el curado a alta temperatura, se acelera la ganancia de resistencia de la escoria, debido a que los
hidroxidos alcalinos del cemento tienen mayor solubilidad y en consecuencia se incrementa la reaccién
inicial de la adicién [4]. En este sentido, Escalante et al. [5,6] han determinado que la reactividad y la
resistencia de las pastas con escoria se incrementa con la temperatura de curado. En pastas de cemento con
escoria (30 %) hidratadas a temperaturas de 10, 30 y 50 °C, han observado que al cabo de los 28 dias la
cantidad de escoria reaccionada es de 30, 35y 42 %, respectivamente. Este comportamiento es atribuido no
solo a la mayor cantidad de escoria que reacciona, sino también a la microestructura mas densa de los
productos de hidratacién y a una estructura de poros mas discontinua [7].

Adicionalmente, Miura e Iwaki [8], observaron que la temperatura de curado también depende de la
finura de la escoria, asi cuando la escoria es muy fina (800 m?/kg), no es necesario activarla térmicamente
para aumentar la resistencia inicial, debido a que el menor tamafio de particulas produce en si mismo un
aumento de la velocidad de hidratacién [9]. Sin embargo, cuando la escoria tiene una finura convencional
(< 400 m’/kg) es necesario un aumento en la temperatura de curado para alcanzar una adecuada resistencia
inicial en el hormigén [10].

En este trabajo se estudia la influencia de la temperatura en el curado (20, 40 y 60 °C) de pastas con
escoria granulada de alto horno (0 a 80 %) , sobre la resistencia mecanica y su efecto sobre el mecanismo de
hidratacion.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

2.1.1 Cemento:

Para la realizacion de los ensayos se utilizé un cemento portland sin adiciones (CPN, IRAM 50000),
con una composicién mineraldgica de 62 % de CsS, 14 % de C,S, 0 % de C;A y 16 % de C,AF, categoria
resistente CP40 (f'c > 40 MPa a 28 dias ensayados sobre prismas de morteros ISO-RILEM). La composicion
quimica y las propiedades fisicas de este material se muestran en la Tabla 1.

2.1.2 Escoria granulada de alto horno:
La escoria granulada de alto horno (E) present6é un médulo quimico (C+M+A/S) de 1,76 y uma
finura Blaine de 460 m%kg. Su analisis por DRX mostré sélo una pequefia proporcion de materiales

cristalinos (melilita) en 26 = 30,0 © (d: 3.00), evidenciando el rapido enfriamiento al que fue sometida (Figura
1). La composicion quimica y las propiedades fisicas se informan en la Tabla 1.

2.1.3 Cementos mezclas estudiados:

Los cementos con adiciones se obtuvieron por reemplazos variables de cemento CPN por escoria.
Los contenidos estudiados fueron 0, 20, 40, 60 y 80 %, definiendo asi cementos mezclas con un rango de
medio a alto contenido de adiciones.
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Tabla 1: Composicion quimica y propiedades fisicas de los materiales.

Cemento Escoria granulada de alto
portland, CPN horno, E

SiO, 20,98 34,07

Al,O4 3,46 11,95

Fe, 03 5,23 1,04

Ca0 63,52 38,58

MgO 0,86 9,54

SOs 2,35 0,84

K,0 0,95 0,41

Na,O 0,09 0,15

Pérdida por calcinacion 2,12 1,30

Densidad 3,10 2,95

Retenido sobre tamiz, %
75 pm (#200) 0,30 0

45 um (#325) 0,11 0,90

Parametro de posicion, X’ (um)* 14,50 19,87

Parametro de homogeneidad, n° 1,20 1,04
# Diametro caracteristico de la distribucion de tamarfios de particulas, obtenido a una masa acumulada de

63,2 %.

® pendiente de la curva de distribucion del tamafio de las particulas que representa el ancho de la misma.

2.2 Procedimientos

Con los cementos mezclas antes descriptos se elaboraron las pastas empleando como agua de
mezclado agua destilada. La relacion agua/material cementante (a/mc) fue de 0,40, registrandose en todos los
casos una fluidez adecuada al sistema de compactacion empleado. Las pastas de cemento mezcla se
identifican con el término CPN mas (+) el contenido de escoria incorporado.

Las pastas fueron colocadas en moldes de 25 x 25 x 282 mm y compactadas en dos capas de 25
golpes cada una. Inmediatamente los moldes fueron cubiertos con un film plastico dividiéndose en tres
grupos y se colocaron a 20, 40 y 60 °C con una variacién + 1°C.

|
| ‘gﬁ”i‘i# lﬂw

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6C
2 0°, CuKa

Figura 1: Difractograma de la escoria granulada de
alto horno, 1. Melilita
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Después de 24 horas las probetas se retiraron de los moldes, se colocaron en recipientes herméticos
y se curaron, con agua saturada con cal en el caso de las pastas con CPN y s6lo con agua en el caso de las
pastas con escoria.

El volumen de agua de curado se mantuvo comprendido entre 3,5 y 4,0 veces el volumen de las
probetas. Cada grupo de probetas fue curado a las temperaturas antes mencionadas, permaneciendo a esa
temperatura hasta las edades de estudio (2, 7, 28 y 90 dias).

2.3 Resistencia a compresion

La resistencia se evalu6 sobre probetas prismaticas, con una seccién transversal de 25 x 25 mm. Los
resultados informados en la Tabla 2, corresponden al promedio de seis determinaciones por edad.

2.4 Resistencia a flexiéon

La resistencia a flexion se determind sobre probetas de 25 x 25 x 85 mm. El sistema de carga
empleado fue simplemente apoyada cargada al centro de la luz, con una luz entre apoyos de 65 mm. Los
resultados informados en la Tabla 2, corresponden al promedio de tres determinaciones por edad.

2.5 Aguano evaporable

Para estimar el progreso de la hidratacion se analizé el contenido de agua no evaporable de acuerdo
al procedimiento propuesto por Powers [11], asumiendo que la totalidad de la escoria reacciona para producir
CSH.

2.6 Difraccion de Rayos X (DRX)

Las determinaciones se realizaron con un difractometro Philips X’Pert equipado con monocromador
de grafito, usando radiacion CuKa, y operando a 40 kV y 20 mA. El registro se realizé a una velocidad de
2°/min y el intervalo de paso fue de 0,02°. El andlisis semicuantitativo del hidroxido de calcio (CH) se
realizd integrando el area bajo el pico de 26 = 18,09°, d = 4,90 nm.

Tabla 2: Valores de Resistencia a Compresion y Resistencia a Flexién de las pastas estudiadas.

Temperatura, Muestra Resistencia a compresion, MPa Resistencia a flexiéon, MPa
°C 2d 7d 28d 90d 2d 7d 28d 90d
20 CPN 46,14 | 59,95 | 69,00 | 84,22 8,20 9,70 10,90 | 11,95
20 CPN+20E 39,52 | 54,00 | 73,00 | 81,31 7,65 10,26 | 11,99 | 13,81
20 CPN+40E 28,86 | 41,20 | 65,00 | 81,60 5,83 8,62 10,65 | 13,56
20 CPN+60E 18,45 | 28,00 | 55,01 | 67,18 3,80 5,51 9,00 10,77
20 CPN+80E 9,20 19,30 | 43,01 | 49,60 2,53 4,39 7,49 9,23
40 CPN 48,93 | 58,00 | 64,00 | 72,48 7,85 8,95 9,97 11,01
40 CPN+20E 41,01 | 56,00 | 71,01 | 75,94 6,84 9,52 11,72 | 13,21
40 CPN+40E 31,50 | 56,00 | 68,00 | 74,43 5,98 9,75 12,37 | 13,94
40 CPN+60E 28,42 | 42,00 | 59,26 | 68,21 4,75 6,74 9,47 11,63
40 CPN+80E 21,86 | 34,00 | 48,14 | 57,95 4,56 6,40 8,88 10,51
60 CPN 49,52 | 54,00 | 60,00 | 67,20 8,07 8,47 9,30 10,20
60 CPN+20E 49,84 | 59,01 | 65,01 | 72,46 8,00 10,00 | 11,20 | 12,02
60 CPN+40E 44,78 | 53,01 | 67,01 | 73,60 7,50 9,85 12,58 | 13,35
60 CPN+60E 45,41 | 50,00 | 62,00 | 71,63 7,60 9,01 10,80 | 12,38
60 CPN+80E 40,91 | 44,00 | 53,01 | 60,85 6,46 7,91 9,71 11,40
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2.7 Disefio de experimentos

Con el fin de evaluar al cemento con adiciones y a la temperatura de curado como un sistema de
variables interrelacionadas, se adoptd un disefio de experimentos central compuesto centrado [12], en el cual
las dos variables experimentales son los porcentajes de reemplazo del cemento por escoria (X;) y la
temperatura (X,). La Figura 2 muestra el dominio definido por los puntos experimentales (o) y los puntos de
ajuste (o) del disefio de experimentos adoptado. A partir de este sistema la resistencia mecanica se determiné
por el analisis de las superficies de respuesta.

60@ Q .‘ O T
CPN+80E
O 50k
o]
o=l H
= CPN+60E
§ FToL JETTT. o PTE - S Fo N $
% . CPN;+4OE
= : :
£ 3k CPN;+20E
CPN ,
zol & ! : )
0 20 40 60 80

Contenido de escoria, %

Figura 2: Disefio de experimento de los cementos con
adiciones estudiados.

La ecuacién del modelo esta dada por la formula (1)

(1) Y=PBo+BiXe+ PaXo+ Pa Xi*+ [34)(22"' Bs X1 Xo

donde, Y: es la resistencia a compresion o a flexion a una edad determinada, X; y X,: son las variables

experimentales y By ,B1 B2 .Bs B4 Ps: son los coeficientes estimados a partir del método de minimos
cuadrados que se informan en la Tabla 3.

El coeficiente R? fue mayor a 0,86 indicando una buena correlacién entre los valores experimentales

y calculados. La maxima diferencia entre la resistencia a compresion experimental y calculada fue de + 4,5
%, mientras que esta diferencia para la resistencia a flexién fue de + 8,3 %.

Tabla 3: Coeficientes estimados a partir del método de minimos cuadrados y R?.

Edad Coeficientes resistencia a compresion Coeficientes resistencia a flexion
di ' R2 R?
S B 1 B B | B Bi| Bs B | B Po| Bs | Bs| Ps
2 |553|-067 -051/|0,01* 7,30*|9,16*| 0,98 | 11,5 | -0,09 -0,19 |-0,19*|2,21* | 1,45*| 0,97
7 |530|-046 0,45 |-3,25* -6,99*|9,88*| 0,97 | 11,4 | -0,03 -0,08 |-1,15*|0,58* | 1,81 | 0,94
28 | 71,8 | 0,06 -0,06|-6,76* -2,51*|6,70*| 0,97 | 11,1 | 0,04 -7,7*|-1,34*|-0,31*| 1,27*| 0,86

9 | 796|036 -021|-1,0* -1,41*/7,10* 0,92 | 12,8 | 0,06 -0,02 |-1,60*|-0,48*|-1,41*| 0,90
(*) el nimero informado * 107

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resistenciaacompresion

La Figura 3 muestra las curvas de isorrespuestas de la resistencia a compresion de las pastas
estudiadas a diferentes edades. A 2 dias (Figura 3a) se puede observar la importante pérdida de resisténcia
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que se produce a medida que aumenta el contenido de escoria en el cemento cuando la temperatura de curado
es de 20 °C. Asi, la pasta CPN registra una resistencia de 46,1 MPa, la pasta CPN+40E 28,9 MPa
(disminucion de 37 %), mientras que la pasta CPN+80E sdlo alcanza 9,2 MPa (pérdida de 80 %). También,
se puede observar en la misma, que a medida que la temperatura de curado aumenta se registra un aumento
en la resistencia de todas las pastas y que este incremento es mas importante a medida que el contenido de
escoria en el cemento mezcla aumenta. Los incrementos de este pardmetro obtenidos entre las temperaturas
de 20 y 60 °C fueron 24, 52, 126 y 300 % para las pastas CPN+20E, CPN+40E, CPN+60E y CPN+80E,
respectivamente.

En funcidn de los resultados obtenidos, se puede considerar que la activacion térmica de la escoria
permite obtener a dos dias pastas con similar resistencia (zona delimitada por las curvas de isorrespuestas de
43 y 47 MPa) a la registrada por el cemento CPN (20°C) con hasta 60 % de escoria y una temperatura de
curado de 60 °C. Ademas, también produce una mayor ganancia de la resistencia para elevados contenidos de
adicién dado por el aumento en la velocidad de reaccion de la misma.

A 7 dias (Figura 3b), las pérdidas de resistencia a 20 °C de las pastas con escoria son menores a las
registradas a 2 dias. Esto es; la pasta CPN+40E presenta una resistencia 30 % menor a la alcanzada por la
pasta CPN, mientras que este valor para la pasta CPN+80E es de 68 %. El cambio en la pendiente de las
curvas de isorrespuestas indica que la ganancia de resistencia de las pastas con escoria dada por el aumento
en la temperatura de curado también resulta menor. Aln asi, la pasta CPN+80E registra una resistencia 88 %
mayor entre las temperaturas de 20 y 60 °C.

A 28 dias (Figura 3c) se produce un giro de la superficie de respuesta trasladandose la zona de
méaxima resistencia a valores de x; y X, : 20 % y 20 °C respectivamente, poniendo en evidencia la
disminucion de la resistencia alcanzada por la pasta CPN cuando la temperatura de curado se incrementa.

60 60
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8 50k 43 / S) ol 53 49
3 39 I 55 45
g 35 / g 41
g 4or 31 / g dor 57 37
=9 27 2 33
5 2 5
= 30f 19 = 30f 2
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20 [l 1 1 / 20 1 /
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
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Figura 3: Curvas de isorrespuestas de la resistencia a compresion de los morteros. a) 2 dias, b) 7 dias, c) 28
dias y d) 90 dias.

Un comportamiento similar se manifiesta a los 90 dias (Figura 3d) registrandose que la linea
correspondiente a 76 MPa que contiene a las pastas con valores de 2 % < x; < 50 % alcanzan una resistencia
superior a la obtenida por la pasta CPN.
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3.2 Resistencia a flexiéon

La Figura 4 muestra las curvas de isorrespuestas de la resistencia a flexion de las pastas estudiadas a
las distintas edades. A 2 dias (Figura 4a) el contorno de las curvas presentan un comportamiento similar al
registrado por la resistencia a compresion, observando que cuando la temperatura de curado es de 20 °C se
produce una disminucién de la resistencia con el aumento en el contenido de escoria, alcanzando a ser del
orden del 63 % para la pasta CPN+80E. Mientras que cuando la temperatura de curado es mayor, las pastas
con escoria registran menores pérdidas de resistencia con respecto al valor alcanzado por la pasta CPN. Asi,
para las temperaturas de 40 y 60 °C en las pastas con CPN+80E, esta disminucion es del orden del 51 y 16 %,
respectivamente.

A 7 dias (Figura 4b), se puede determinar que la resistencia de la pasta CPN a 20 °C puede
alcanzarse con hasta 25 % de escoria en el cemento, mientras que si la temperatura de curado es de 60 °C,
esta resistencia puede lograrse con valores de 15 % < x; < 55 % (zona delimitada por la curva de 9,5 MPa).
Esto pone en evidencia la importante activacion de la adicién que produce la temperatura de curado.

60 P 60
O 5ok 70 / O sof
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= 6.0 =
E E 95
S 40 5§ S 40f
2, 2,
: :
= 30k = 30F

3.0
8.0 /
20 ——1 20
0 20 40 60 80 0 80

a) Contenido de escoria, % b) Contemdo de escoria, %

60 60
O sof O 5t “ >
o e}
g 40 S 40
2, 2,
5 5
B 30 B 30} 125

11.5
/ss [
20 20
80 60 80

) Contemdo de escoria, % d) Contemdo de escoria, %

Figura 4: Curvas de isorrespuestas de la resistencia a flexién de los morteros. a) 2 dias, b) 7 dias,
c) 28 dias y d) 90 dias.

A 28 y 90 dias (Figuras 4c y d), las curvas de isorrespuestas giran y tienden a ser paralelas a la
variable X,, indicando que la resistencia de las pastas a estas edades es practicamente independiente de la
temperatura de curado. Valores de resistencias mayores al obtenido por la pasta CPN a 20 °C pueden
alcanzarse con hasta 60 % de escoria.

3.3 Aguano evaporable

La temperatura de curado modifica la velocidad de hidratacién del cemento y de la escoria y esto
tiene un efecto directo sobre la resistencia del cemento mezcla.

En la Figura 5a se muestra la evolucion del agua no evaporable de la pasta CPN con diferentes
temperaturas de curado. En la misma puede observarse que a 2 y 7 dias se produce un incremento de este
parametro con el aumento de la temperatura de curado, mientras que este comportamiento tiende a revertirse
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a partir de los 28 dias. Asi, a 90 dias la pasta curada a 20 °C registra un contenido de agua no evaporable 7 y
11 % mayor que el obtenido en las pastas curadas a 40 y 60 °C, respectivamente.

Por otra parte, en trabajos previos [13,14] con temperaturas de curado de 20 °C se ha demostrado
que la incorporacion de escoria al cemento produce un aumento en el contenido de agua no evaporable en las
primeras edades, debido al efecto filler; y en las edades mas avanzadas dado por la hidratacidn de la adicién.

Sin embargo, para elevados contenidos de escoria en el cemento, el efecto fisico no puede
compensar el efecto de dilucién del mismo producido por la menor cantidad de material inicialmente
reactivo, generandose una disminucion en el contenido de agua no evaporable y en la resistencia mecanica a
medida que se incrementa el contenido de escoria [15].

Esto puede observarse en la Figura 5 comparando las curvas de agua no evaporable a 20 °C de las
pastas CPN, CPN+40E y CPN+80E. Asi a 2 dias, las pérdidas de agua no evaporable de las pastas CPN+40E
y CPN 80E son del 30 y 55 %, con respecto a la pasta CPN. Estos resultados permiten justificar la
disminucion de la resistencia mecénica que registraron las pastas con escoria (ver Figura 3ay 4a ).

No obstante, cuando se incrementa la temperatura de curado las pastas con escorias registran
importantes aumentos en el contenido de agua no evaporable (Figuras 5b y c), a 2 dias el agua no evaporable
de la pasta CPN+40E crece 30 y 58 % para las temperaturas de 40 y 60 °C con respecto a la registrada a
20 °C, mientras que estos incrementos para la pasta CPN+80E son del 46 y 84 %, respectivamente.

Para la pasta CPN+40E, entre los 7 y 90 dias no se verifican diferencias muy importantes en el
contenido de agua no evaporable obtenido entre 40 y 60 °C (Figura 5b). Mientras que para la pasta CPN+80E
entre las edades de 7 y 28 dias siempre se producen aumentos considerables del agua no evaporable con el
aumento de la temperatura (en el orden de 20 %). A 90 dias este aumento es de menor magnitud alcanzando a
ser s6lo de 6 % (Figura 5c¢). Este comportamiento puede atrinuirse a que, la temperatura de curado 6ptima de
un cemento con escoria también depende de las proporciones relativas entre el cemento y la adicion, debido a
que estos materiales responden diferencialmente a las variaciones de temperatura de curado.

Una elevada temperatura de curado aumenta el grado de hidratacion inicial de los compuestos del
cemento portland, pero este comportamiento se revierte a edades avanzadas, dado que cuando la velocidad de
hidratacion es rapida, no hay tiempo suficiente para la difusion de los productos de hidratacién que estan
alejados de los granos de cemento, ni para que ocurra una precipitacion uniforme dentro de los espacios
intersticiales. Consecuentemente la acumulacion de una elevada concentracion de productos de hidratacién

en las cercanias de los granos de cemento anhidro, retrasa su hidratacion posterior [16]. En contrapartida, la
escoria requiere una mayor energia de activacion y de acuerdo a la férmula de Arrhenius la temperatura ( en
el rango investigado) produce un incremento en su reaccion a todas las edades estudiadas [2].

20 20 20
o0 o0 o0
e 200¢| @ \ e CPN + 80E
o . 40°C o
2 2 60°C =
| 15| 40 T g5t 60°C
& o0°c & 20°C &
s s ° s 40°C
5 5 5
;0 10} §D 10 ;0 10} 0°C
< CPN < CPN + 40E <
5 Ll 1 1 5 L1 1 1 5 | 1 1
27 28 90 27 28 90 27 28 90
Edad, dias Edad, dias Edad, dias
a) b) C)
Figura 5: Agua no evaporable de las pastas a distintas temperaturas de curado. a) CPN, b) CPN + 40E y c)
CPN + 80E.

Entonces, como regla general se puede adoptar que a medida que aumenta el contenido de escoria la
temperatura de curado debe incrementarse para acelerar su hidratacién y aumentar la resisténcia,
fundamentalmente inicial, del cemento mezcla.
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3.4 Difraccion de Rayos X

Los productos de hidratacion detectados por DRX en la pasta CPN fueron CH vy ettringita (Figura
6). La disminucion en la intensidad del pico de CH a partir de los 7 dias entre las temperaturas de 20 y 60 °C,
corrobora la menor hidratacién alcanzada por el cemento cuando la temperatura de curado aumenta (Tabla 4).

Este comportamiento puede ser atribuido a que el incremento de la temperatura acelera las
reacciones quimicas de la hidratacion del cemento CPN, aumentando la resistencia temprana de la pasta. Sin
embargo, una rapida hidratacion inicial puede generar una microestructura menos homogénea con un elevado
porcentaje de poros y una disminucion de la hidratacién a edades mas avanzadas [5] debido a que la
acumulacién de los productos de hidratacion sobre los granos de cemento anhidro retrasa su hidratacion
posterior [16], generando una menor ganancia de la resistencia de la pasta de cemento a edades avanzadas
(ver Figuras 3c y d, 4c y d).

Adicionalmente, los compuestos de hidratacion detectados por DRX en la pasta CPN+80E fueron
CH, ettringita y una fase similar a la hydrotalcita [17] (Figura 7), con menor cantidad de CH cuando la
temperatura de curado fue de 60 °C (Tabla 4). ElI aumento en el contenido de agua no evaporable y la
disminucion del pico de CH (compuesto consumido durante la hidratacion de la escoria) justifica el
importante incremento de la resistencia inicial que tienen los cementos con escoria a medida que aumenta la
temperatura. Esto puede deberse a que la temperatura aumenta la solubilidad de los hidréxidos alcalinos [4] y
la velocidad de reaccion de las fases componentes del cemento generando una mayor disponibilidad de
hidroxidos que acelera la hidratacidon inicial de la escoria [17-18]. No obstante, este incremento no so6lo es
debido a la mayor cantidad de escoria que ha reaccionado, pues algunos autores [6-7] también lo atribuyen a
la microestructura mas densa de los productos de hidratacion y a la obtencion de una estructura de poros mas
discontinua.

Temperatura CH Temperatura CH Temperatura de curado: 20°C ~ Temperatura de curado: 60°C
de curado: 20°C de curado: 60°C
90 dias (A 90 dias
b CH
E HT E HT
0 di o dis M MWMM

E

E CAF E w 28 dias 28 dias

M - 7 dias 7 dias
7 dias M W‘WMWM
WL"“‘L-P-—J\-J e

£

{

-
2 dias 2 dias
vty A . .
5 10 15 20 5 1015 20 5 1015 2005 10 15 20
20,° CuKa 20, ° CuKat 26,° CuKot 26,° CuKot

Figura 6: DRX de la pasta CPN a 2, 7, 28y 90 dias. Figura 7: DRX de la pasta CPN+80E a 2, 7, 28 y 90
E: ettringita, CH: hidroxido de calcio. dias. E: ettringita, CH: hidréxido de calcio, HT fase
similar a hydrotalcita

Tabla 4: Analisis semicuantitativo del pico de CH (26: 18.09°, d: 4.90nm), en cps.

Edad, Pasta CPN Pasta CPN+80E
dias | 200c | 60°C | 20°C | 60°C
2 33,92 | 41,96 | 11,19 | 3,04
7 52,26 | 4559 | 843 | 2,50
28 | 5852 | 49,19 | 68 | 176
90 | 59,93 | 4935 | 513 | 1,19
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3.5 Relacion resistencia compresion vs. flexion

Por dltimo, la Figura 8 muestra que independientemente de la temperatura de curado, la
incorporacion de escoria al cemento produce un incremento en la relacion entre la resistencia a flexién y la
resistencia a compresion [2].

El aumento en la compacidad de la matriz [4], es la responsable de este comportamiento, pues la
cantidad de CH presente en la pasta disminuye a medida que aumenta el contenido de escoria, por el efecto
de dilucion del cemento y por el consumo de este producto durante su hidratacion.

Asi para una resistencia a compresion de 45 MPa, la resistencia a flexion alcanzada por la pasta con
escoria es 12 % mayor que la registrada por la pasta CPN.

90
® CPN (20, 40 y 60°C)
g0 | @ CPN+E (20°C) w/ @
o CPN+E (40°C) A
| & CPN+E (60°C) b
70 A
)
0o/
60 | o fo
yﬂﬁ:

ol y =6.38x /&é

40r R=0094 /,-f,f

Resistencia a compresion. MPa

30 F
ya
/ 77 y = 3.09x
20 F ‘,{:,n R™=0.96
4

10 | ‘o
0 L L

0 5 10 12

Resistencia a flexion, MPa

Figura 8: Relacion entre la resistencia a compresion y flexion de las pastas estudiadas.

4  CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pastas de cemento con contenidos variable de escoria
curadas a diferentes temperaturas se puede concluir que:

A temprana edad, la activacion térmica de la escoria permite obtener resistencias mecanicas
similares a la registrada por la pasta CPN, empleando cementos con elevados contenidos de adicién.

La incorporacién de escoria al cemento produce un incremento en la relacién entre la resistencia a
flexién y la resistencia a compresion.

La temperatura de curado 6ptima del cemento con escoria para alcanzar una determinada evolucion
de la resistencia dependera de las proporciones de cemento y escoria, considerando que a medida que
aumente el contenido de adicion se debera incrementar la temperatura de curado del cemento mezcla.
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