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Microestructura y propiedades mecanicas de cementos compuestos: Efecto de la reactividad de...

RESUMEN

Este trabajo de investigacién se centr6 en el uso de adiciones puzolanicas e hidraulicas como sustituto
parcial del cemento Portland. Con la finalidad de evaluar las propiedades mecénicas, microestructurales y
reacciones de hidratacién de los cementos compuestos, se emplearon como sustitutos de cemento Portland:
escoria granulada de alto horno, ceniza volante, metacaolin y silice geotérmica. Se utilizaron niveles de
reemplazo de 50, 40 y 30% de los materiales anteriormente mencionados, una relacién agua/material
cementante de 0.4, temperaturas de curado de 20 y 500C, por un periodo de hasta 180 dias. Los resultados
indicaron un alto grado de reactividad de los materiales de reemplazo y un incremento en las propiedades
mecénicas hasta en un 200% en comparacion con el cemento puro, lo que impactd en una matriz de
productos de reaccién mas densa y por tanto en una reduccion en la porosidad.

Palabras clave: Microestructura, reactividad, propiedades mecéanicas, subproductos industriales.

ABSTRACT

This research was focused on the use of pozzolanic and hydraulic additions as partial replacement of
Portland cement. In order to evaluate the mechanical properties, microstructure and hydration reactions of
the composite cements phases, granulated blast furnace slag, fly ash, metakaolin, and geothermal silica
were used as replacement materials. The following conditions were utilized: replacement levels of 50, 40
and 30% of the mentioned materials, a water/cementitious materials ratio of 0.4, curing temperatures of 20
and 50°C and curing intervals from 3 to 180 days. The results indicated a high degree of reactivity of
replacement materials and an increase in the mechanical properties up to 200% compared to pure cement,
resulting in a matrix of more dense reaction products and thus a reduction in porosity.

Keywords: Microstructure, reactivity, mechanical properties, industrial byproducts.

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo a andlise do uso de adi¢fes pozolanicas e hidraulicas como substituto
parcial do cimento Portland. Com a finalidade de avaliar as propriedades mecénicas, microestrutura e as
reacOes de hidratacdo dos cimentos compostos, utilizou-se como elemento substituinte do cimento: escéria
de alto forno, cinza volante, metacaulim e silica ativa.

Foi utilizadas propor¢des de 50, 40 e 30% dos materiais anteriormente citados, com uma relagdo
agua/material cimenticio de 0,40, temperaturas de cura de 200C a 50°C, por um periodo de até 180 dias. Os
resultados indicaram um alto grau de reatividade dos materiais de substituicdo e um incremento das
propriedades mecanicas de até 200% em comparagdo com o cimento puro, resultando em uma matriz mais
densa e, portanto uma reducdo na porosidade.

Palavras-chave: microestrutura, reatividade, propriedade mecénica, subprodutos industriais.

Autor de correspondencia: Lauren Y. Gémez Zamorano
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1. INTRODUCCION

La industria del cemento Portland, ha experimentado una expansion considerable en los Gltimos
afios como consecuencia del crecimiento de la civilizacion y del proceso de desarrollo industrial y
tecnoldgico.

El consumo de cemento Portland Ordinario (OPC) ha aumentado de forma muy importante en los
ultimos afios: en 1998 fue de cerca de 1.5 mil millones de toneladas (Global Cement Information
System), en el 2000 de 1.66 mil millones de toneladas (IMCYC) y en el 2013 de 3.4 mil millones
de toneladas aproximadamente (Global Cement Report). Si la produccién mundial de cemento
continta con esta tendencia al incremento se estima que para el primer cuarto del siglo XXI las
emisiones de CO, procedentes de esta industria, pudieran llegar a alcanzar 3,000 millones de
toneladas (Global Cement Report).

La industria cementera ha establecido como enfoque primordial la sustentabilidad alcanzando la
prosperidad econdmica, la responsabilidad social y el cuidado del medioambiental. Hoy en dia, es
una preocupacion a nivel mundial la investigacion de nuevas formas de reducir las cantidades de
gases contaminantes generados por la produccién de OPC. Una de las vias principales de
desarrollo es la combinacion de cemento o sustitucion del clinker por materiales de reemplazo,
como las puzolanas o los materiales hidraulicos latentes que reduzcan de manera significativa el
deterioro causado al medio ambiente, especificamente el 7% correspondiente a las emisiones de
CO..

El empleo de materiales alternativos en la industria cementera; entre los cuales se pueden
mencionar materias primas silicoaluminosas, desechos provenientes de plantas metaldrgicas,
residuos agricolas y de plantas generadoras de energia, ha demostrado ser un medio muy efectivo
para alcanzar en gran parte su sustentabilidad.

Por otra parte, de acuerdo a que existen diversas publicaciones e informes sobre el buen
funcionamiento de las pastas, morteros y concretos sustituidos con diversos materiales de
reemplazo ricos en silice, tales como el humo de silice (SF), la ceniza volante (FA) clase F o la
ceniza de cascara de arroz, los cuales ademas de proporcionar comportamiento puzolanico,
favorecen en la aceleracion de las reacciones de hidratacién inicial del cemento y mejoran sus
propiedades mecanicas (Gomez-Zamorano y Escalante-Garcia, 2009), se decidié trabajar con la
silice geotérmica (GSW) ya que presenta propiedades y caracteristicas similares a estos materiales
puzolanicos y con un campo de investigacion poco desarrollado.

Thomas y cols. (1999) estudiaron la durabilidad de concreto con mezclas ternarias de cemento
Portland, SF y un amplio rango de FA. Ellos reportaron que las FA con alto contenido de CaO son
generalmente menos efectivas en la inhibicién de la reaccion alcali silice y al ataque por los
sulfatos en comparacion con la FA clase F. Ademas, en este estudio se mostré que para niveles de
reemplazo superiores al 60%, se requiere controlar la expansion debido a la reaccién alcali silice,
ya que adiciones de cantidades relativamente pequefias de SF (3 a 6%) fueron efectivas en la
reduccion de la expansién. Se demostrd con este estudio que existe un efecto sinérgico entre la FA
y el SF; la FA ayuda en los problemas de trabajabilidad asociados con altos contenidos de SF,
mientras que el SF compensa la resistencia temprana relativamente baja de la ceniza volante. Los
resultados indicaron que el concreto producido con mezclas ternarias cementantes tienen una muy
alta resistencia a la penetracion de los iones cloruro, caracteristica especialmente importante
debido a las condiciones ambientales a las que los concretos en servicio son sometidos.

Bijen (1996) resalto el uso de la escoria de alto horno y la FA como reemplazo en el cemento,
juntos y por separado.

Microestructura y propiedades mecanicas de cementos compuestos: Efecto de la... 19
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El autor reporté que la mezcla de subproductos presenta mejores propiedades que utilizando s6lo
OPC; mejorando el desempefio con respecto a la corrosion, a la reaccion alcali silice y ataque por
sulfatos en estructuras reforzadas. Lo mas importante fue la enorme reduccion de la velocidad de
penetracién de los iones cloruro en el concreto.

Adicionalmente, Gesoglu y cols. (2009) reportaron que un aumento en la cantidad de reemplazo de
FA disminuyd la resistencia a la compresion de concretos auto-compactables hechos de caliza con
FA y escoria de alto horno, en cambio en los concretos auto-compactables hechos con escoria y
SF se mejord la resistencia mecéanica.

Gutteridge y Dalziel (1990), al igual que Taylor y Mohan (1985) estudiaron el proceso de
hidratacion de pastas de OPC reemplazadas con escoria y FA, y reportaron que el tamafio de
particula fino de la FA y la escoria beneficiaron la hidratacion del cemento Portland,
favorecimiento debido a la nucleacion heterogénea de los productos de hidratacion. Esto
disminuyd la energia de activacion y aceler6 la reaccion de todo el sistema.

Talero y Rahhal (2009) realizaron un estudio sobre el efecto que el SF y dos tipos de metacaolin
(MK) tienen en el calor de hidratacién de cementos compuestos con diferentes composiciones de
CsA y CsS. Ellos mencionaron que la actividad puzoléanica de los dos MK era dependiente de su
estructura amorfa y de su composicion quimica con respecto al contenido de Al.Os. La razon por
la que las pastas de OPC con SF mostraron una hidratacién inicial elevada se debi6 a su naturaleza
vitrea. Por el contrario, para las pastas de OPC con los dos MK, esta aceleracion fue dependiente
del contenido de Al.Os. Adicionalmente, la cantidad de calor producido por gramo de cemento fue
mayor para aquellos que contenian una mayor cantidad de CsA.

Snelson y cols. (2008), investigaron el efecto en la evolucion de calor liberado en muestras de
OPC reemplazado con MK y FA. El proceso de hidratacion de las pastas de OPC reemplazadas
con FA cambid con el nivel de reemplazo, pues con el incremento en el contenido de FA el calor
de hidratacion disminuyd. Los resultados en pastas de OPC con MK sugirieron que el MK reducia
la velocidad de hidratacion inicial del OPC. Para ambos sistemas el factor principal de control de
la cinética de hidratacion del OPC fue el requerimiento de agua de la puzolana. Cuando se
combind MK y FA en pastas de OPC, la actividad puzolanica del MK increment6 el calor total
liberado.

Cabe destacar que existe poca informacién respecto al uso del residuo de silice geotérmica como
material de reemplazo del cemento Portland y se estima (Patente USA, 1990) que mas del 80% de
las plantas geotérmicas en el mundo presentan problemas por la generacion y acumulacién de
desechos de este tipo. Ademas, este material posee un enorme potencial para ser utilizado como
material de reemplazo de cementos Portland, de acuerdo con trabajos precedentes, y no se utiliza
actualmente de forma sistematica (Gomez-Zamorano y cols, 2004; ifiguez, 2008).

De esta manera, en base a los resultados obtenidos, concernientes al desarrollo de cementos
Portland substituidos con altos niveles de materiales puzolanicos e hidraulicos y curados a
temperaturas moderadas y altas (Gomez-Zamorano, 2004, Battagin y cols, 1997), se decidid
enfocar este proyecto a evaluar el comportamiento y funcionamiento de dichos materiales como
reemplazo parcial del cemento, modificando los niveles de sustitucion. En este articulo se
presentan los resultados de un estudio experimental de muestras de pastas de cemento puro y
compuesto curadas a 20 y 50°C por 180 dias. Se utilizaron reemplazos de 50, 40 y 30%p de
escoria de alto horno, ceniza volante, metacaolin y silice geotérmica y una relacion agua/material
cementante de 0.4.

L. Y. Gdmez-Zamorano, C. A. Ifiiguez-Sanchez, B. Lothenbach 20
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2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales seleccionados para el desarrollo de este proyecto fueron el cemento Portland que se
obtuvo de Cemex México y cuatro materiales de sustitucion: (a) dos tipos diferentes de escoria de
alto horno granulada (SLAG1 y SLAG2) con composicion quimica, indice hidraulico y porcentaje
de fraccion amorfa diferentes, (b) silice geotérmica obtenida de la Comision Federal de
Electricidad en Baja California, México, (c) ceniza volante tipo F y (d) metacaolin. Las principales
caracteristicas de la GSW son: composicion quimica rica en silice amorfa, con trazas de cloruros
de sodio y potasio, tamafio de particula en el intervalo de 10-50nm (véase la figura 2), color
blanco y densidad de 2.1g/cm®. La composicion quimica analizada mediante Fluorescencia de
Rayos X (FRX) se presenta en la Tabla 1. Las escorias de alto horno se caracterizaron mediante
DRX cuantitativa para analizar el porcentaje de fraccion amorfa; para el caso de la SLAGL1 fue de
un 97% vy para la SLAG 2 de un 82%.

Se prepararon diferentes sistemas de pastas de cemento puro y sustituido, con relacion a/c de 0.40
y 0.4% de superplastificante, curados hasta 180 dias, a 20 y 50 ° C. Los niveles de sustitucion
utilizados fueron de hasta el 50% de OPC, como se puede ver en la Tabla 1. La GSW se afiadio a
los sistemas como una suspension alcalina, para modificar el pH en las mezclas y el contenido de
iones de Ca y Si en la solucién de los poros, lo que afectd directamente la composicion de la fase
solida y acuosa final de los cementos sustituidos. Después de los periodos de hidratacion de entre
3 y 180 dias, las muestras se caracterizaron mediante resistencia a la compresion; fracciones
solidas de las muestras se sumergieron en acetona y fueron secadas en vacio a 50°C durante 24h,
con el fin de detener las reacciones de hidratacion. Las muestras fueron evaluadas mediante
analisis termogravimétrico (TGA), utilizando un flujo constante de helio, a una velocidad de
calentamiento de 20°C/min hasta 980°C. Se utilizé ademaés difraccion de rayos X para evaluar la
composicion mineralogica de las muestras y su microestructura fue analizada mediante el uso de
imagenes de electrones retrodispersados en microscopia electronica de barrido.

1 1 Merwinita
2 Akermanita

Intensidad (u.a.)

SLAG2

gl LAY IR Jord b (T iey RS oA | MR ZE ek it ot 2o it

['o 15 2'02'5310 35 40 45 50 55 60 6'5'710 75 80 85 90
Posicion angular 20
Figura 1. Patrones de difraccion de rayos X de los dos tipos de escorias. (SLAG 1y 2)
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Figura 2. Micrrafl’ de la silice getérica mediante micrscopl’ electrénica de ransmisién,
50000X.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resistencia a la compresion.

Los resultados de resistencia a la compresion para todos los cementos con los dos tipos de escorias
curados a 20 y 50°C se presentan en la figura 3. Todos los cementos sustituidos mostraron una
reduccion en el desarrollo de la resistencia a la compresion a edades tempranas en comparacion
con el OPC. Sin embargo, en periodos largos de hidratacion, la evolucién de la resistencia a la
compresion muestra diferencias significativas. Las resistencias mas altas fueron las mostradas por
los cementos con 50% de sustitucién, 10% GSW, SLAG1 y curados a 20°C. Este comportamiento
va de acuerdo con lo reportado por Verbeck y Helmuth (1968) quienes afirmaron que a
temperaturas menores, los productos de hidratacion tienen tiempo suficiente para difundir y
precipitar uniformemente en la pasta de cemento formando una matriz relativamente compacta de
productos de hidratacion. Sin embargo, a temperaturas elevadas de hidratacion, como puede
observarse en la figura 3, la velocidad de reaccion es mayor que la velocidad de difusién y la
mayoria de los productos de hidratacion permanecen cerca de los granos de cemento anhidros,
dejando espacios intersticiales relativamente abiertos.

L. Y. Gomez-Zamorano, C. A. Ifiiguez-Sanchez, B. Lothenbach 22
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Debido a esto, despueés de 28 dias de hidratacion, la resistencia del cemento puro curado a 50°C es
menor, este fendbmeno se ha publicado anteriormente para los cementos puros y sustituidos con
GSW (De Leb6n Malacara, 2007 y Gomez-Zamorano Yy cols., 2004). De manera general, las
adiciones de la GSW aceleraron la hidratacion del OPC, generando sitios de nucleacion al
comienzo de las reacciones de hidratacion y luego mediante la produccion de C-S-H por el
consumo del CH, este comportamiento de la GSW ha sido previamente reportado (Gomez-
Zamorano Y cols., 2004, Ifiguez-Sanchez y cols. 2012). Sin embargo, es importante considerar
que reemplazos mayores al 30% de humo de silice, que posee caracteristicas similares a la GSW,
con tamafio de particula pequefio podrian ser perjudiciales en las propiedades mecanicas y la
hidratacién del cemento Portland (Mehta, P.K., 1989).
Tabla 1. (@) Composicion quimica y area superficial (BET) de los materiales usados, (b) sistemas
experimentales.

(@)

(b)

Oxido (%6p) OPC | SLAGL | SLAG2 | FA GSW MK
0, 1869 | 3555 | 3149 | 6067 | 94.76 58.71
AlzO3 473 9.97 941 | 2608 | 017 2354
Fe20s 217 1.06 0.51 5.47 0.03 1.86
CaO 6455 | 3884 | 4345 | 268 0.41 718
MgO 1.77 7.86 8.78 0.74 i 0.14
TiOz 0.21 2.38 142 1.23 i 0.36
NazO 0.25 0.42 0.32 0.72 0.29 0.58
K20 0.69 0.57 0.44 18 0.22 0.81
MnO 0.07 0.89 1.26 i 0.04 i
P>0Os 0.12 - - - - 0.5
Cl i - - i 0.05 :
SO 412 2.41 2.89 0.53 ; 1.68
PPl 3.60 - : i 4.96 2.89
BET* (mi/kg) | 523 494 ; 446 665 i
. Nivel de reemplazo (%)
Sistema ~or=T stacL | stacz | FA [ osw T vk | TEMP
T1 100 - - - : :
S1 50 30 - 5 10 5
S3 70 10 - 5 10 5 20°C
4 50 30 - 10 5 5
S7 50 - 30 5 10 5
T7 100 ; ; ; i i :
S13 50 30 ; 5 10 5 S0°C

* Area superficial

Microestructura y propiedades mecanicas de cementos compuestos: Efecto de la...
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En el sistema con la menor cantidad de GSW vy la cantidad mas elevada de FA (ver S4) la
ganancia temprana de la resistencia a la compresion present6 una reduccién en comparacién con el
resto de los sistemas. Este comportamiento podria estar relacionado con la pobre reaccion de la
FA, que en las etapas iniciales solo podria estar ayudando en la reologia de las pastas, pero que no
contribuye en la aceleracion de las reacciones de cemento, lo que podria provocar una disminucién
de los valores de resistencia a la compresion en edades tempranas. Es importante destacar que, los
valores finales de los tres sistemas con SLAGL1 presentaron un aumento considerable en las
propiedades mecénicas en comparacion con el cemento puro (véase S1y S3). La escoria SLAG2
también mostré una menor resistencia mecanica en comparacion con SLAG1, aunque, como el
resto de los sistemas sustituidos, sus propiedades mecanicas fueron superiores a las del cemento
puro. Este comportamiento es debido a que la SLAG2 presentd un menor porcentaje de fraccion
amorfa, disminuyendo su reactividad en el sistema, esto ha sido previamente reportado para
estudios similares (Escalante y cols. 2001). La figura 3b presenta una comparacién entre el OPC y
cementos sustituidos curados a 50°C, en donde se puede observar que a edades tempranas, las
propiedades mecanicas son superiores para el OPC curado a alta temperatura en comparacion con
aquél curado a 20°C, sin embargo, después de 28 dias este comportamiento se revirtio, lo cual
podria ser debido al fendmeno explicado anteriormente.
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Figura 3. Resistencia a la compresion de: (a) muestras curadas a temperatura ambiente y (b)
comparativa con el incremento en la temperatura.

3.2 Analisis por difraccion de rayos X.

La hidratacién del cemento fue seguida por medio de la estimacion de los cambios en la intensidad
de las reflexiones de las fases cristalinas en los patrones de difraccion de rayos X y los cambios
observados en el analisis TGA.

La figura 4 muestra los patrones de difraccién de rayos X de los cementos puros y sustituidos en
un 50 y 30%, curados a 20°C por 28 dias. Es posible observar que los productos de hidratacion
formados son similares en todas las muestras. Sin embargo, la principal diferencia entre los
cementos puros y sustituidos fue la intensidad en la reflexion del hidroxido de calcio (CH),
presentandose una disminucion para el caso de los cementos sustituidos debido a la reaccion
puzolanica, lo cual esta relacionado con el aumento en los valores de resistencia a la compresion.
Cabe mencionar que el comportamiento puzolanico se vio afectado por la cantidad de GSW
utilizada (Sistema S1 el 10% de GSW y Sistema S4 con un 5% de GSW) y la temperatura de
curado; observando el mayor consumo de CH en el sistema S13 (10% de GSW y 50°C). Lo
anterior corrobora el comportamiento puzolanico de la GSW, que es similar al reportado por otros
autores con diferentes materiales puzolanicos (Yogendran y cols, 1991).

Microestructura y propiedades mecanicas de cementos compuestos: Efecto de la... 25



Revista ALCONPAT, Volumen 5, Namero 1, Enero - Abril 2015, Paginas 18 — 30

C CcH
" | an | A
b Wiy cH a vy

e ML A e SIST 50% - 10%GSW'

457 Nt rvat

SIST 50% - 5% GSW

o as
Q cH SIST 30% - 10%GSW
[ o SRR
C
o AB
b Y cH X SIST 50% - 10%GSW
t " .

Intensidad (u.a.)
!

CH

Ap

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8!
Posicion angular 20

G 20°C
B’-’f.’&* H Q i

Vot o2 oo RNSA . O -

el A N A A AT A s e i st S,L

Intensidad (u.a.)

] | AR RS RRELEER PR et (TR (PR S B R
10 5 20 P 0 ¥ O 45 S0 55 80 65
Posicion angular 20

Figura 4. Patrones de difraccion de rayos X para todos los sistemas curados a (a) 20°C y (b) 50°C;
M=monosulfoaluminato, A=alita, B=belita, Q=Cuarzo, C=calcita, CH=hidrdxido de calcio, Y=yeso, F=ferrita
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3.3 Anadlisis téermico.

Los anélisis térmicos fueron llevados a cabo para dar seguimiento a la hidratacion de los cementos
puros y sustituidos. Las cantidades de etringita, yeso e hidréxido de calcio se estimaron a partir de
la pérdida de peso entre 50-110, 110-140 y 450-550°C, respectivamente. Ademas, el anélisis
térmico diferencial mostré la formacion de gel C-S-H, AFm, hidrotalcita e hidroxido de calcio
como se observa en la Fig. 5. Los datos indican una disminucion de la calcita, y la formacion de
monocarbonato de calcio (CsAcH11) en todos los cementos sustituidos en comparacion con el
OPC. Kuzel y cols. (1996) reporté la formacion de monocarboaluminatos en presencia de
carbonatos, lo que impide la formacion de etringita, y la generacién de monosulfoaluminato, como
se indica en el sistema S7. Este comportamiento también fue observado en los resultados de DRX
en la figura 4.

La reactividad puzolénica e hidraulica de todos los sistemas sustituidos se refleja en el aumento de
las cantidades de gel C-S-H en el rango de 105 a 200°C y la disminucion de CH en el rango de
450 a 550°C, indiciando un fuerte comportamiento puzolanico de dichos materiales. La presencia
de calcita también fue observada a aproximadamente 750°C, al mismo tiempo, la aparicion de un
segundo pico a 700°C, que se refiere de la liberacion de CO2, indicando la formacion de
monocarboaluminato de calcio, como se mencioné previamente. Es posible ademas establecer
mediante estos resultados la reduccidn en el contenido AFt para todos los cementos sustituidos.
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Figura 5: Resultados del analisis térmico de los sistemas con ambas escorias curados a 20°C.
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3.4 Microscopia electrénica de barrido.

Las muestras hidratadas durante 90 dias a 20°C se analizaron mediante imagenes por electrones
retrodispersados (ver Fig. 6). Las caracteristicas principales observadas fueron las que
comunmente se presentan en las pastas de cemento con relacion a/c de 0.40, con una fraccion de
cemento sin reaccionar, con cristales de hidroxido de calcio (para el cemento puro) y porosidad
dispersa en la microestructura. Todos los cementos sustituidos (Fig. 6.S1, 6.S7 y 6.513) mostraron
una microestructura y evolucion quimica similar, con granos de cemento ya reaccionados y una
matriz mas compacta, en donde estos sistemas generaron mayores sitios de nucleacion favorables
para las reacciones de hidratacion, desarrollando una matriz rica en C-S-H debido al consumo del CH,
en comparacion con el cemento puro (Fig. 6.T1), lo cual va ligado al incremento en las
propiedades mecénicas. La reduccion en la porosidad puede ser debida a: A) el efecto de
microrellenado de la FA y GSW, la formacion de nuevos sitios de nuclacion por parte de la GSW,
debido a su tamafio de particula nanométrico, y B) el consumo de hidréxido de calcio por la
reaccion puzolanica, ocasionando la formacién de nuevos productos de hidratacién. En la fig. 6,
S13 muestra la microestructura de un cemento sustituido (sistema 13) curado a 50°C, donde es
posible observar algunos granos de cemento parcialmente reaccionados, con bordes irregulares
debido a la répida reaccidn inicial a temperatura elevada lo que impidi6 la generacion de una
mayor cantidad de productos de reaccion, incrementando la porosidad, sin ser comparable con la
de un cemento puro. En el caso de la SLAG2 (figura 6.S7), se observé un patron similar al
presentado por la SLAG1 con productos de hidratacién similares y una reduccion en la porosidad.
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Figura 6: Imagenes obtenidas mediante electrones retrodispersados por microscopia electrénica de
barrido mostrando la microestructura del cemento puro curado a temperatura ambiente (T1),
cemento con 50% de reemplazo y escoria SLAG 1 (S1), cemento con 50% de reemplazo y escoria
SLAG 2 (S7) y cemento con 50% de reemplazo y escoria SLAG 1 curado a 50°C (S13).
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4. CONCLUSIONES

Segun los resultados, la reactividad en los cementos sustituidos fue fuertemente afectada por el
estado amorfo de la SLAG 1, proporcionando mejores propiedades de resistencia mecanica en los
sistemas con altos niveles de sustitucion.

Al mismo tiempo, el uso de GSW en forma de suspension demostré una evolucién favorable en la
formacion de los productos de hidratacion, debido a la nucleacion heterogénea de los mismos, asi
como la obtencion de una matriz de productos de reaccion mas compacta, mejorando en general la
microestructura de los cementos compuestos.

El fuerte comportamiento puzolanico de la GSW se evidencié por el consumo de CH y la
generacion de una mayor cantidad de gel C-S-H, como se muestra en los resultados de DRX y
TGA. La alta reactividad de este material es debida a su composicion, su finura y su estado
amorfo; sin embargo, el utilizar este material como una suspension promovio excelentes
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

En general, el uso de altas cantidades de materiales puzolénicos e hidraulicos en la formacion de
cementos cuaternarios produce un aumento en las propiedades mecanicas de los sistemas, asi
como en las reacciones de hidratacion mejorando la microestructura final mediante de la reduccion
de la porosidad.
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