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Resumen

Abstract

paginas: 64 - 74

La evoluciéon de la hidratacion de las
pastas de cemento con escoria granu-
lada de alto horno depende de varios
factores; entre ellos, las caracteristicas de
la adicién (finura, composicion y reacti-
vidad), de las proporciones de la mezcla
(contenido de escoria, relacién agua/
material cementante, presencia de acti-
vadores alcalinos) y de las condiciones de
curado (humedad y temperatura). Si se
mantienen constantes las caracteristicas
de la escoria y las condiciones de curado,
la cantidad de escoria que podra hidra-
tarse dependera del contenido de agua
disponible para su reaccion.

En este trabajo se evalla el efecto de
la relacion agua/material cementante
(0.3, 0.4 y 0.5) sobre el mecanismo de
hidratacion y propiedades mecanicas,
de pastas con contenido variable de
escoria granulada de alto horno (0 a
80%) curadas a 20 °C. La influencia
de cada variable en la resistencia me-
canica a compresion fue determinada
a partir del analisis de las superficies
de respuesta resultantes del disefio de
experimentos. La evoluciéon de la hidra-
tacion se estudiod a través del conteni-
do de agua no evaporable y el calculo
de la cantidad de escoria reaccionada.
Adicionalmente se detectaron los pro-
ductos de hidratacién por DRX.

Palabras clave: Escoria granulada de alto horno, relaciéon a/mc, resistencia me-

canica, escoria hidratada.

The evolution of the hydration of
cement pastes with granulated blast
furnace slag depends on several
factors including the characteristics
of the addition (fineness, composition
and reactivity) of the proportions of
the mixture (slag content, w/b ratio,
the presence of alkaline activators)
and curing conditions (humidity and
temperature). If remain constant
characteristics of the slag and the
curing conditions, the amount of slag
hydration may depend on the content
of water available for reaction.

This paper evaluated the effect of the
w/b (0.3, 0.4 and 0.5) on the evolution
hydration and mechanical properties in
pastas with variable content of granulated
slag, blast furnace (0-80%) cured at 20 °
C. The influence of individual variable on
the compressive strength was determined
from the analysis of the response surface
central composite experimental design.
The evolution hydration was evaluated
through non evaporable water content
and the amount of slag reacted.
Complementary were detected by XRD
hydration products.

Key words: Granulated blast furnace slag, water/binder ratio, mechanical

strength, slag reacted.
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1. Introduccion

La evolucién de la hidratacién de pastas de cemento
con escoria granulada de alto horno depende princi-
palmente de la reactividad, el tipo, la finura, y la pro-
porcién de escoria; y de las caracteristicas del cemento
portland, la presencia de activadores alcalinos, la rela-
cion agua/material cementante (a/mc), y el tiempoy la
temperatura de curado. Si las caracteristicas fisicas y
qguimicas de la escoria se mantienen constantes, y las
condiciones de curado no se modifican, la velocidad
de reaccion de la escoria decrece marcadamente con
el incremento del porcentaje de reemplazo y con la
disminucion de la relacion a/mc, efecto generado por
la limitacion del espacio disponible para alojar los
productos de hidratacion.

En este sentido, investigaciones efectuadas por Chidiac
y Panesar [1] han determinado que la cantidad de agua
no evaporable de pastas con contenidos variables
de escoria y relaciones a/mc de 0,31 y 0,40, decrece
sustancialmente con el incremento del contenido
de escoria y la disminucion de la relacion a/mc. Este
comportamiento puede ser atribuido a que con la
disminucién de la relacién a/mc existe menos espacio
disponible en la pasta para la disolucién y precipitacién
de los productos de hidratacion.

Resultados similares fueron informados por Lumley
et al. [2], quienes han determinado que la cantidad
de escoria reaccionada en pastas elaboradas con 8%
de cemento, 92% de escoria y relacién a/mc de 0,30
solo alcanzaba a los 2 afos el 30%, mientras que este
valor se incrementaba a 65% cuando el contenido de
adicién en la pasta era de 30% vy la relacién a/mc de
0.60. De esta manera, la relacion a/mc modifica la
hidratacién desarrollada de pastas de cemento con
contenidos variables de escoria.

Considerando que las particulas de escoria son
generalmente menos reactivas que las parti-
culas del cemento portland, en el inicio de la hi-
dratacién se produce un aumento de la relacion
al/c efectiva, definida como la relacion entre el con-
tenido de agua y el material capaz de producir CSH
[3], generando un aumento en la porosidad y una
disminucién de la resistencia inicial de la pasta. Con
el transcurso de la hidrataciéon y la reaccion de la adi-
cion se produce una matriz mas densa y homogénea,
densificando la microestructura y aumentando las
propiedades mecanicas y durables de la pasta [4].

Sin embargo, la resistencia alcanzada por el hormigoén
elaborado con cemento con escoria también depen-
derd de la relacién a/mc empleada, pues se ha regis-
trado que este material presenta menores pérdidas
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de resistencia que el hormigén de cemento portland
sin adicion frente al aumento de la relacién a/mc [4].
Estudios realizados por Malhotra [5] en hormigones
elaborados con 45 y 65% de escoria determinaron
que la resistencia de los hormigones con escoria es
particularmente menor en las primeras edades y esta
tendencia es mas marcada para relaciones a/mc bajas
(0,30-0,38). No obstante, la resistencia de hormi-
gones con alta relacion a/mc (0,56) a edades avan-
zadas, alcanza o excede la resistencia del hormigoén
con cemento portland sin adicion, mientras que la
resistencia del hormigdén con escoria y baja relacion
a/mc, independiente de la edad resulta menor que
la obtenida por el hormigdn sin adicion. Este com-
portamiento muestra que la resistencia resultante en
un hormigén con escoria dependera de la relacién a/
mc, pues durante la reaccion del cemento portland y
la escoria se requiere mayor espacio disponible para
alojar los productos de hidratacion [6].

En el presente trabajo se evalua la influencia de la
relacion a/mc sobre la evolucién de la hidratacion y
las propiedades mecanicas, de pastas con contenido
variable de escoria granulada de alto horno (0 a 80%)
y distintas relaciones a/mc (0.30, 0,40 y 0.50), siendo
las mismas curadas a 20 °C.

2. Parte experimental

Cemento: En esta investigacion se utilizé un cemento
portland sin adiciones (CPN, IRAM 50000), con una
composicion mineraldgica de 62% de CsS, 14% de
C,S, 0% de C3Ay 16% de C4AF, categoria resistente
CP50y una finura Blaine de 360 m2/kg. La composicion
quimica y las propiedades fisicas de este material se
muestran en la Tabla 1.

Escoria granulada de alto horno: La escoria granu-
lada de alto horno (E) presenté un maédulo quimico
(C+M+A/S) de 1.76 y una finura Blaine de 460 m2/kg.
Su analisis por DRX mostro solo una pequefa propor-
cién de materiales cristalinos (melilita) en 2 © = 30,0°
(d: 3.00). La composicién quimica y las propiedades
fisicas se informan en la Tabla 1.

Cementos mezclas estudiados: Los cementos con
adiciones se obtuvieron por reemplazos variables de
cemento CPN por escoria. Los contenidos estudiados
fueron 0, 20, 40, 60y 80%, definiendo asi cementos
mezclas con un rango de medio a alto contenido de
adiciones que se identificaron con el término CPN mas
(+) el contenido de escoria incorporado.

Proporciones de las mezclas: Con los cementos

mezclas previamente definidos se elaboraron las pastas
con relaciones a/mc de 0.30, 0,40 y 0.50.
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Tabla 1.

Composicidon quimica y propiedades fisicas de los materiales

Cemento portland, CPN

Escoria granulada de alto horno, E

SiO, 20,98 34,07
Al,O3 3,46 11,95
Fe,03 5,23 1,04
CaOo 63,52 38,58
MgO 0,86 9,54
SO3 2,35 0,84
K,O 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 um (#200) 0,30 0
45 um (#325) 0,11 0,9
Pardmetro de posicién, x” (um)a 14,50 19,87
Pardmetro de homogeneidad, nb 1,20 1,04

a Didmetro caracteristico de la distribucién de tamanos de particulas, obtenido a una masa acumulada de 63.2%.
b Pendiente de la curva de distribucion del tamafio de las particulas que representa el ancho de la misma.

Moldeo y curado de las pastas: Las pastas fueron co-
locadas en moldes de 25 x 25 x 300 mm y compactadas
en dos capas de 25 golpes cada una. Inmediatamente
después, los moldes fueron cubiertos con un film plas-
tico y se colocaron a la temperatura de curado de
20 °C con una variacion = 1 °C. Después de 24 horas
las probetas se retiraron de los moldes, se colocaron en
recipientes herméticos y se curaron a esa temperatura,
con agua saturada con cal en el caso de las pastas con
CPN y solo con agua en el caso de las pastas con escoria,
hasta las edades de ensayo que fueron 2,7, 28 y 90 dias.
El volumen de agua de curado se mantuvo comprendido
entre 3,5y 4,0 veces el volumen de las probetas.

Resistencia mecanica: La resistencia a compresion
se evaluo sobre probetas prismaticas, con una seccién
transversal de 25 x 25 mm. Los resultados informa-
dos en la Tabla 2 corresponden al promedio de seis
determinaciones con una variacién menor a + 10%
del valor medio.

Agua no evaporable: Para estimar el progreso de
la hidratacién se analizé el contenido de agua no
evaporable de acuerdo al procedimiento propuesto
por Powers [7], determindndose como la diferencia
entre el peso de la muestra seca a 105 °C (P;ps), el
peso a 950 °C (Pgsp) y el peso de las pérdidas por cal-
cinacion del cemento (PxCPN) y la escoria (PxE) en los
porcentajes correspondientes, todos ellos referidos a
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la cantidad de material cementante (mc) presente en
la muestra. En este Ultimo término se asumié que la
totalidad de la escoria reacciona para producir CSH.
(Ecuacién 1).

_ Pys = Pysy = (PxCPN + PxE)

mc

Wn

Difraccion de Rayos X (DRX): Las determinaciones se
realizaron con un difractometro Philips X'Pert equipa-
do con monocromador de grafito, usando radiacién
CuKa, y operando a 40 kV y 20 mA. El registro se
realiz6 a una velocidad de 2°/min y el intervalo de
paso fue de 0,02.

Contenido de escoria hidratada: La determinacion
de este pardmetro se efectué empleando el modelo
de hidratacién de cementos con escoria propuesto por
Chen et al. [8], en el cual se consideran que; la canti-
dad de agua necesaria para hidratar completamente
un gramo de cemento portland, es de 0,185 gramos
[9]; mientras que este valor para hidratar un gramo de
escoria es de, 0,203 gramos [10]; y que los productos
solidos de hidratacion considerados para el calculo
del modelo son conformes con los productos de hi-
dratacion obtenidos por DRX en la pastas estudiadas.
De esta manera, a partir de este modelo fue posible
también estimar los volUmenes de las distintas fases
de las pastas hidratadas a 90 dias.
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Tabla 2. Resistencia a compresion de las pastas

Resistencia a compresion, MPa

Tipo de a/mc=0,30 a/mc=0, 40 a/mc = 0,50

cemento 2d 7d 28d 90d 2d 7d 28d 90d 2d 7d 28d 90d
CPN 60,67 69,30 87,33 95,18 46,14 56,95 69,00 75,22 19,98 47,65 60,14 64,93
CPN+20 52,42 65,33 91,74 95,44 39,52 54,48 73,09 81,31 19,07 44,66 60,80 69,60
CPN+40 37,02 60,53 81,36 89,42 28,86 41,20 65,18 81,60 14,42 34,20 58,60 68,19
CPN+60 23,01 45,25 65,76 74,99 18,45 28,39 56,51 67,18 8,99 22,30 50,28 59,16
CPN+80 H,0l 33,62 64,51 72,64 9,20 19,30 50,83 55,60 4,99 16,26 43,65 49,86

Diseiio de experimentos: Para el estudio de la in-
fluencia de la relacion a/mc sobre la resistencia del
cemento con escoria se adoptd un disefo de experi-
mentos central compuesto centrado [11], en el cual las
variables experimentales son el contenido de escoria
(0 a 80%) y la relacion a/mc (0,30, 0,40 y 0,50), las
cuales se denominan X; y X5, respectivamente.

La Figura 1 muestra el dominio definido por los puntos
experimentales (*) del disefio adoptado. A partir de
este sistema, la resistencia a compresion se determiné
por el anélisis de las superficies de respuesta. La ecua-
cion del modelo estd dada por la Ecuacion 2:

Y= Bo + B1 X1+ P2 X2+ P3 X124+ Pa X2+ b5 X1 Xz

donde, Y: es la resistencia a compresién a una edad
determinada, X7y X2: son las variables experimentales
y B....Bs: son los coeficientes estimados a partir del
método de minimos cuadrados que se informan en la
Tabla 3. El coeficiente Rz fue mayor a 0,96 indicando
una buena correlacién entre los valores experimentales
y calculados. La maxima diferencia entre la resistencia
a compresién experimental y calculada fue de + 7,2%.

3. Presentacion de resultados

Resistencia a compresion: La Figura 2 muestra las
curvas de isorrespuestas de la resistencia a compresiéon
de las pastas estudiadas hasta la edad de 90 dias. En
todos los casos, se ha determinado el entorno de cada
superficie de respuesta considerando que el mismo sea
en el orden del 10% de la méxima resistencia obtenida
en el dominio estudiado a cada edad.
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A 2 dias (Figura 2a), puede observarse para cada rela-
cion a/mc la disminucién de resistencia que se registra
a medida que el contenido de escoria en el cemento
mezcla se incrementa. Asi, las pastas CPN+40E (37,02
MPa) y CPN+80E (11,01 MPa) con relacion a/mc de
0,30 registran una disminucion de este parametro del

Figura 1. Dominio de los cementos
con adiciones estudiados
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Tabla 3. Coeficientes estimados a partir del método de minimos cuadrados y R2

Coeficientes resistencia a compresion

Edad, dias b b, b, b, by be R2
2 74,9 -1,24 56,7 -1,08* -327,6 2,22 0,99

7 166,4 -0,32 -434,2 -2,77% 397,5 0,20 0,98

28 185,4 -0,28 -424.,9 -3,43* 349,5 0,70 0,96

90 162,6 -0,04 -281,6 -5,91* 175,9 0,62 0,96

(*) el nimero informado * 10-3.

Figura 2. Curvas de isorrespuestas de la resistencia a compresion de los morteros.

a) 2 dias, b) 7 dias, c) 28 dias y d) 90 dias
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39y 81% con respecto a la resistencia alcanzada por
la pasta CPN (60,67 MPa).

Mientras que cuando la relacién a/mc es de 0,50, las
disminuciones son de 28 y 75% respectivamente.
También puede observarse que para un determinado
contenido de escoria a medida que la relacién a/mc
disminuye se produce un incremento en la resistencia
de las pastas, y que este aumento se atenua con el
incremento del contenido de la adiciéon. Asi, las pastas
con X;<40% las curvas de isorrespuestas se presentan
mas proximas entre si, mientras que para las variables
0,30<X>< 0,40 y X;>40% las mismas tienden a alinear-
se con respecto a la variable X,, indicando una menor
influencia de la relaciéon a/mc sobre la resistencia en
esta zona del dominio estudiado.

Por ultimo, la pasta CPN+20E presenta un incremento
de la resistencia del 175% (52,42 y 19,07 MPa) entre
la maxima y minima relacién a/mc, mientras que las
pastas CPN+40E y CPN+80E registran un aumento del
157 (37,02 y 14,42 MPa)y 120% (11,01 y 4,99 MPa),
respectivamente.

A 7 dias (Figura 2b), las disminuciones de resistencia
gue ocasiona la incorporacion de escoria para las
distintas relaciones a/mc son menores a las registra-
das a 2 dias. Asi, la pasta CPN+40E con relaciéon a/
mc de 0,30 (60,53 MPa) presenta una disminucion de
resistencia de 13% con respecto a la registrada por la
pasta CPN (69,3 MPa), mientras que este valor para la
pasta CPN+80E es 51% (33,62 MPa). Por otra parte,
las superficies de isorrespuestas presentan un cambio
en la pendiente con respecto a las registradas a 2 dfas,

indicando que para un determinado contenido de
adicién se producen menores ganancias de resisten-
cia a medida que la relacién a/mc disminuye. De esta
manera, la pasta CPN + 20E presentan un incremento
de la resistencia de 146% (65,33 y 44,66 MPa) entre
la méaxima y minima relacién a/mc, mientras que este
aumento para la pasta CPN + 80E es de 106% (33,62
y 16,26 MPa).

A 28 dias (Figura 2c), para una relacion a/mc deter-
minada y valores de X;<40%, la resistencia alcanzada
por las pastas es del mismo orden. De esta manera, la
resistencia registrada de las pastas se encuentran entre
86 5,70 x4y60+2 MPa cuando la relacién a/mc
es de 0,30, 0,40 y 0,50, respectivamente.

A 90 dias (Figura 2d), el comportamiento ob-
servado de la resistencia es similar al obtenido a
28 dias. Para valores de X;>40% vy cualquier valor de
variable X,, existe una mayor influencia de las varia-
bles sobre la resistencia a compresion alcanzada por
las pastas.

Por ultimo, analizando en su conjunto la Figura 2
puede observarse que las zonas delimitadas por cada
superficie de respuesta es mayor a medida que aumen-
ta la edad, es decir, que para alcanzar un determinado
nivel resistente existen mayores combinaciones de
valores de X; y X, posibles.

Agua no evaporable: La Figura 3 muestra la evolu-
cion del contenido de agua no evaporable de las pas-
tas elaboradas con 0, 40 y 80% de escoria y relacién
a/mc de 0,30, 0,40 y 0,50 a las edades estudiadas.

Figura 3. Agua no evaporable de las pastas a distintas temperaturas de curado. a) CPN, b) CPN + 40E y c) CPN + S8OE

20 250 20 0
e - & 0, = | cpN+soE
= 16t = 15f =
= 0,30 2 il
= = z
z 1zt g 12r g
2 2 =]

g .| 5 g
= CPN = CPN+40E | =
4 B ] 1 I d ] 'l 1
2T 8 L1 27 s} o0
a) Edad, dias b) Edad, dias

Fuente: Dominio de los cementos con adiciones estudiados.
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Observando que la pasta CPN (Figura 3a) con diferen-
tes relaciones a/mc, a todas las edades presenta un
incremento de este pardmetro con el aumento de la
relaciéon a/mc. Asi, a 2 dias las pastas con a/mc de 0,40
y 0,50 registran un contenido de agua no evaporable
20y 41% mayor al obtenido en la pasta con relacion
a/mc de 0,30; mientras que estos valores a 90 dias son
de 16 y 28%, respectivamente.

La pasta CPN + 40E (Figura 3b), presenta para todas
las edades estudiadas importantes aumentos en el
contenido de agua no evaporable a medida que au-
menta la relacién a/mc, siendo los valores obtenidos
por la pasta con relaciéon a/mc de 0,50 entre 28 y 47 %
mayor a los registrado por la pasta con relacion a/mc
de 0,30, mientras que estos valores para la pasta con
relacién a/mc de 0,40 son entre 12 y 23% mayor. En
tanto que estos aumentos para la pasta CPN + 80E
(Figura 3c) resultan considerablemente menores. Asi,
el contenido de agua no evaporable para las pastas
elaboradas con relacion a/mc de 0.50 es entre 4y 13%
mayor a las registradas con la relacion a/mc de 0,40,
mientras que con respecto a las pastas con relacion
a/mc de 0.30 estos valores resultan entre 18 'y 30%
mayores. Por otra parte, cuando la relacién a/mc es
0,40 6 0,50 se produce un incremento de este pa-
rametro en el orden del 20% entre los 28 y 90 dias,
mientras que los valores permanecen practicamente
constante cuando la relacion a/mc es de 0,30

Productos de hidratacién por DRX: La Figura 4
muestra el DRX de las pastas CPN, CPN + 40E y
CPN + 80E vy relacién a/mc 0,30, 0,40 y 0,50 corres-
pondiente a 90 dias.

Figura 4. DRX de las pastas con relacion a/mc de
0.30, 0,40 y 0.50. a) Pasta CPN, b) Pasta CPN + 40E y
c) Pasta CPN 80E

al ’ by

)

Fuente: Dominio de los cementos con adiciones estudiados.
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En las pastas CPN los compuestos de hidratacion de-
tectados fueron: hidroxido de calcio (CH) y ettringita
(E), en tanto que también se determind la presencia
de ferroaluminato tetracalcico (C,AF) procedente del
cemento sin hidratar. Estos mismos compuestos fueron
hallados en las pastas CPN + 40E y CPN + 80E en las
que ademas se identificéd una fase similar a la hidrotal-
cita (HT) [12,13], propia de la hidratacion de la escoria.

4. Discusion de los resultados

Investigaciones desarrolladas previamente [14,15] han
demostrado que para una temperatura de curado de
20 °C laincorporacion 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 hidratacion de la adicién.

Sin embargo, para elevados contenidos de escoria, el
efecto fisico no puede compensar completamente el
efecto de dilucion del mismo producido por la menor
cantidad de material inicialmente reactivo, y genera
un aumento en la relacion a/c efectiva y una disminu-
cion en el contenido de agua no evaporable [16], que
ocasiona las importantes disminuciones de resistencias
observadas a 2 dias (Figura 2a) para una determinada
relacion a/mc.

Los resultados obtenidos en el contenido de agua no
evaporable permiten determinar que si bien las pas-
tas de cemento con escoria granulada de alto horno
muestran un paulatino incremento de la hidratacién
con la edad, su contribucién es apreciable luego de los
7 dias. La escoria reacciona generando productos de
hidratacion esencialmente similares a los obtenidos por
el cemento portland [17] pero con menor contenido
de CH (Figura 4) [18], produciendo el refinamiento de
poros en la pasta de cemento y un aumento de la resis-
tencia [3]. Asi a edades mas avanzadas, es posible para
una determinada relacion a/mc aumentar el contenido
de escoria para alcanzar un nivel resistente dado.

La Figura 5 muestra el maximo contenido de escoria
gue se puede incorporar al cemento en funcion de
cada una de las relaciones a/mc, para alcanzar una
resistencia a compresién mayor al 90% de la registrada
por la pasta CPN para cada una de la relaciones a/mc.
Se puede observar que a medida que aumenta la edad
se incrementa el contenido de escoria que se puede
incorporar al cemento para alcanzar un determinado
nivel resistente. Pero este contenido maximo también
es funcién de la relaciéon a/mc, pues a medida que este
parametro diminuye el contenido de escoria decrece.
Este comportamiento puede atribuirse a que la hidra-
tacion de la escoria es menor con la disminucion de
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Figura 5. Contenido de escoria en funcion
de la relacion a/mc para alcanzar una resistencia
mayor al 90% de la pasta CPN
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Fuente: Dominio de los cementos con adiciones estudiados.

la relacion a/mc, siendo este efecto mas pronunciado
para relaciones a/mc menores a 0,40.

Por otra parte, la Tabla 4 muestra la cantidad de esco-
ria que ha reaccionado a la edad de 90 dias, calculada
aplicando el modelo de Chen et al. [8]. En la misma se
puede observar que con el aumento del contenido de
escoria en el cemento se produce un incremento de
la cantidad de escoria reaccionada para cada relaciéon
a/mc [19]. El grado de reaccién de la escoria no solo
depende de la relacion a/mc, sino también del por-
centaje de reemplazo de la adicién [20]. Esto esta
ocasionado principalmente a la limitacién del espacio
disponible para la disolucion y precipitacion de los
productos de hidratacién [2], debido a que el CSH
generado durante la hidratacién de la escoria ocupa
mayor volumen que el correspondiente al cemento
portland sin adicién [20] y no por la falta de CH dado
que a 90 dias aun existe CH en el sistema (Figura 4).
Ademas, también se puede ver que para la pasta
CPN + 40E, el contenido de escoria que ha reacciona-
do crece 1,8 veces cuando la relacion a/mc aumenta
de 0,30 a 0,50, mientras que este valor para la pasta
CPN + 80E es de 1,6 veces.

También a partir del modelo de Chen et al. [8] fue
posible estimar los volimenes de las fases (Figura 6),
de las pastas hidratadas a 90 dias con 0, 40 y 80%

Tabla 4. Contenido de escoria que ha reaccionado a 90 dias

Muestra CPC+40E CPC+80E
0,30 0,40 0,50 0,30 0,40 0,50
Cantidad de escoria hidratada, % 20 31 36 36 50 58
Figura 6. Composicion en volumen de las pastas a) CPN, b) CPN +40E y ¢) CPN +80E a 90 dias
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de escoria y relaciones a/mc de 0,30, 0,40 y 0,50. La
Figura 6 muestra que para un mismo contenido de
escoria, al incrementar la relacion a/mc se incrementa
el grado de hidratacién de la escoria como también el
volumen correspondiente a la porosidad capilar. Este
resultado corrobora el comportamiento mecanico que
se visualiza a través de las curvas de isorrespuestas
a esta edad (Figura 2d); donde las resistencias son
menores a medida que se incrementa el contenido de
adicién y aumenta la relacién a/mc, debido a la mayor
porosidad capilar del sistema. De esta manera, un au-
mento del grado de hidratacién de las pastas con igual
contenido de adicién no necesariamente conducira a
un mejor comportamiento mecanico. Pues en estos
casos, el comportamiento estd gobernado en mayor
medida por el espacio disponible para el desarrollo de
los productos de hidratacién y la porosidad resultante
que por el grado de hidratacion alcanzado.

5. Conclusiones
En funcién de los resultados obtenidos en pastas de

cemento con contenido variable de escoria granulada
de alto horno, se puede concluir que:
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A 2 dias, para alcanzar una resistencia similar a la
obtenida por la pasta CPN en cada relacién a/mc el
contenido de escoria que se incorpore al cemento debe
ser menor al 20%, pues para contenidos mayores el
aumento en la relacién a/c efectiva no puede ser com-
pensado por el efecto filler producido por la adicién.

A edades avanzadas, el contenido de escoria a incor-
porar para alcanzar un determinado nivel resistente
es funcion de la relaciéon a/mc, pues a medida que
este parametro disminuye, la cantidad de escoria que
reacciona es menor debido a la limitacion del espacio
disponible para la disolucion y precipitacién de los
productos de hidratacion.

El aumento del grado de hidratacién de las pastas
con escoria que se produce cuando se incrementa
la relaciéon a/mc, no necesariamente conducird a un
mejor comportamiento mecdanico de las mismas, pues
en estos casos, este comportamiento estd gobernado
en mayor medida por la porosidad que por el grado
de hidratacion alcanzado.
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