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Resumen

Abstract

paginas: 14 - 29

El estudio del ataque de sulfatos en
el hormigoén se considera de gran im-
portancia para la conservacién de la
integridad estructural de las construc-
ciones. Su agresividad se basa en la de-
gradacion de la matriz cementicia mo-
dificando las caracteristicas iniciales de
disefio. En el presente trabajo se estudia
la resistencia del hormigén al ataque de
sulfatos provenientes de sulfato sodico
(Na,S0,). Para llevar a cabo la investi-
gacion se disefaron cuatro dosificacio-
nes de hormigdén empleando cementos
sulforresistentes y adiciones minerales.
Se llevé a cabo una propuesta experi-
mental donde las muestras de hormigon

se sumergieron en disolucién de sulfato
sodico (Na,S0O,) de concentracion 1TM.
Posteriormente se realizaron ensayos
de resistencia mecanica, capacidad de
transporte de sulfatos y propiedades
microestructurales, a distintas edades.
Los resultados obtenidos se compararon
con valores de referencia de mezclas
de hormigén curadas expuestas a hi-
droxido calcico [Ca(OH),]. De acuerdo
a los resultados obtenidos, el hormigoén
con escoria de alto horno presento las
mejores caracteristicas de durabilidad
frente a sulfatos provenientes de sul-
fato sodico.

Palabras clave: Hormigdn, sulfatos, cementos sulforresistentes, adiciones mi-

nerales.

The study of sulfate attack in concrete is
considered vital for the preservation of
the structural integrity of constructions.
Its aggressive behaviour causes
degradation of the cement matrix
which changes the initial properties of
the material. In this article, the sulfate
resistance of concrete is studied. To
that goal, four different concrete mixes
were made with sulphur resistant
cement. The concretes were tested
for compressive strength, transport

capacity of sulfates and microstructural
properties. An experimental program
was proposed in which the concrete
samples were submerged in sodium
sulphate (Na,SOy4) solution. The
obtained results were compared with
reference values of concretes cured in
calcium hydroxide [Ca(OH),]. According
to the results the concrete with ground
granulated blast-furnace slag presented
the best behavior when exposed to
sodium sulphate (Na,SO,) solution.

Keywords: Concrete, sulfates, sulfate resistant cements and mineral admixtures.
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1. Introduccion

El ataque de sulfatos en el hormigon estéa considerado
como un mecanismo de degradacién sumamente agre-
sivo, ya que actla directamente sobre la integridad de
la matriz cementicia modificando sus caracteristicas de
diseno. Las sales de sulfatos estan presentes princi-
palmente en suelos selenitosos, agua de mar y aguas
residuales de procesos industriales (Canovas, 2011).
La accion del ion SO42- puede conducir a expansiones
y fisuraciones del hormigoén, debido a la formacién de
etringita al combinarse con los aluminatos de calcio
hidratado (Abdelkader S. M., 2010). Diversos estu-
dios identifican el sulfato sédico (NaSQy) y el sulfato
magnésico (MgSO,4) como los principales compuestos
guimicos en disolucion en contacto con el hormigén. El
primero reacciona principalmente con el hidréxido cal-
cico para formar sulfato célcico (yeso), que subsecuen-
temente en presencia de aluminato tricalcico (C3A)
formaran monosulfoaluminatos y etringita. Mientras
el sulfato magnésico reacciona principalmente con
los productos hidratados del cemento formando yeso
e hidroxido de magnesio (brucita)(Neville, 2004). La
aparicion de brucita tiende a reducir la permeabilidad
del hormigoén protegiendo las capas internas. Sin
embargo, esta formacion de brucita puede llegar a
reducir la estabilidad de los silicatos calcicos hidrata-
dos (gel C-S-H) en la pasta del cemento provocando
una reduccion de la resistencia a compresion (Shah &
Hookham, 1998).

La velocidad de ataque de los sulfatos depende de
la concentracién de estos en la solucién, los efectos
llegan a ser sensibles para concentraciones por encima
1% y 0.5%, en el caso del sulfato sédico y sulfato
magnésico, respectivamente (Eglinton, 1998). La via
de accién del sulfato depende del tipo de cation que lo
acompafa (Al-moudi, Maslehuddin y Saadi, 1995). La
formacion de yeso y sus efectos durante el ataque de
sulfatos en el hormigoén, no estan del todo definidos.
Los investigadores advierten de expansiones y subse-
cuente agrietamiento del hormigén (Tian y Cohen,
2000). Por otra parte Mather (1997) sefala que no
existe evidencia de expansiones significativas durante
la formacion de yeso derivado del ataque por sulfatos
sobre la pasta de cemento. Harrison (1992) manifiesta
la misma idea. Las investigaciones de Rasheeduzza-
far et al. (1994) en muestras de morteros y pasta
sumergidas en soluciones de sulfato sédico y sulfato
magnésico, sefialan que los dafios se presentaron prin-
cipalmente por desprendimiento y reblandecimiento,
siendo menor el grado de agrietamiento mostrado,
produciéndose ademas una reduccion considerable
de la resistencia a compresién. El medio agresivo de
sulfato magnésico estd considerado de mayor grado
de agresividad que el sulfato sédico, debido al des-
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censo del pH de la solucion de los poros en la pasta
de cemento hidratada (Metha, 1992).

Diversos estudios sefialan que la durabilidad del hor-
migén mejora con el empleo de adiciones, ya que
disminuyen la permeabilidad, reducen la porosidad
total y mejoran la distribucion del tamafo de poro
de la matriz del hormigén (Khan, 2010). Existen in-
vestigaciones referentes al empleo de Na,SO4 como
activador quimico de las adiciones, principalmente de
la ceniza volante y la escoria de alto horno (Ma, Liu,
Brown y Komarneni, 1995) (Shi, 1996) (Regourd, 1980)
(Wu y Naik, 2003). Los resultados muestran mejoras
en resistencia mecanica y una mayor compactacion a
nivel microestructural.

En la presente investigacién se expone la primera parte
de la investigacion realizada en medios con sulfatos,
la cual estudia el comportamiento de distintas mezclas
de hormigén frente a una solucién de sulfato sédico
(Na,S0O4) de concentracion 1 molar, hasta la edad de
18 meses. El estudio experimental se centré en cua-
tro hormigones, un hormigén patréon elaborado con
cemento sulforresistente CEM | 42,5 R/SR (UNE-EN
197-1:2000) y tres utilizando adiciones minerales.
Para la mezcla con escoria de alto horno se empled
cemento sulforresistente CEM 11I/B 42,5 L/SR(UNE-EN
197-1:2000). En el resto de dosificaciones se sustituyd
parcialmente el cemento, empleando adiciones de
humo de silice y ceniza volante en un 10% y 20%,
respectivamente.

2. Materiales empleados y métodos
2.1. Materiales

Se diseflaron cuatro mezclas de hormigén empleando
dos tipos de cementos sulforresistentes, CEM | 42,5 R/
SRy CEM IlI/B 42,5 L/SR. Se dosificaron adiciones de
humo de silice (HS) y ceniza volante (CV), como susti-
tuciéon parcial del cemento empleando valores de 2 y
0,3 como coeficientes de eficacia (K), respectivamente.
La relacion agua/material cementante se establecid en
0,45 para todas las mezclas. Se emplearon aridos grue-
sos de naturaleza caliza procedentes de machaqueo
con tamafio 4/20 mm y arena silicea de rio con tamafio
0/4 mm. Ademas, se utilizd aditivo superplastificante
(SIKA Viscocrete 3425) para controlar los valores de
asentamiento. La Tabla 1 muestra las dosificaciones
definidas para la elaboracién de las mezclas, junto
con la nomenclatura utilizada para cada una de ellas.
La composicién quimica y propiedades fisicas de los
materiales cementicios se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 1. Dosificaciones segun el método de la pena (kg/m3)

Material CPRS CPRS+HS CPRS+CV EHA
Cemento 380 304 357 380
Humo de Silice 0 38 0 0
Volantes o0 % 0
Agua 171 154 194 171
Grava 1022 1067 966 1022
Arena 787 800 770 787
SP (%) 0,97 1,8 0,7 1,3

Tabla 2. Composicion quimica y propiedades fisicas de
los materiales cementicios

Parametro (%) 42c§|\|;|/ISR zgl\;lll_lllé: HS v

Si0, 2158 2670 850 40.66
Al,05 3.48 7.40 - 30,02
Fe,0s 4.78 1.80 - 19.93
a0 67.64 5020 1.0 8.09
MgO 1.00 6.80 ~ 170
Na,0 - 023 15 022
K20 - 0.78 ~ 113
505 3.3 303 20 085
cr 0.01 003 0.1 0
?jgg?a al - 1.50 ~ 114
aldnacion 316 S0 -
e s e o -

El hormigdn se fabricd siguiendo el procedimiento
descrito en la norma UNE-EN 12390-2:2001, a una
temperatura comprendida entre 20-25°C. Se utilizd
una amasadora de eje vertical, con cuba fija, paletas
giratorias con movimiento planetario con capacidad de
100 litros. Para cubrir la totalidad del programa expe-
rimental establecido, se elaboraron probetas cilindricas
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de @=150 mm y h=300mm, ademas de probetas de
@=100mm y h=200mm.

2.2. Métodos empleados

El hormigoén en estado endurecido se ensayé en condi-
ciones normales curado en una solucién de hidréxido
calcio, estos valores se tomaron como referencia para
comparar los resultados obtenidos de los hormigones
expuestos a diferentes medios agresivos. Los ensayos
consistieron en la medida de propiedades mecani-
cas, capacidad de transporte de agentes agresivos
y propiedades microestructurales. El estudio de las
propiedades mecanicas se centré en ensayos de re-
sistencia a compresion (UNE-EN 12390-2:2001). Para
evaluar la capacidad de transporte de los hormigones
las muestras fueron sometidas a ensayos de difusion
no estacionaria. Los andlisis se realizaron segun la
norma (UNE-EN 196-2:2006). La caracterizacion mi-
croestructural consistié en ensayos de porosimetria
por intrusion de mercurio (PIM), anélisis térmicos
(termogravimétricos y térmico diferencial) y ensayos
de difraccion por Rayos-X.

3. Resultados y discusiones

3.1. Caracterizacion del hormigén en estado
endurecido

Los hormigones empleados en los ensayos de carac-
terizacion se curaron dentro de una solucién saturada
de Ca(OH);, a 20-25°C de temperatura. Para el estudio
del hormigoén en estado endurecido se llevaron a cabo
ensayos de caracterizacién mecanica y microestruc-
tural, que se han tomado como valores de referencia
para compararlos con los hormigones expuestos a
medios agresivos. La caracterizacién mecdanica se
basé en ensayos de resistencia a compresion a distin-
tas edades para estudiar su evolucién y la influencia
de las adiciones empleadas. Las propiedades a nivel
microestructural se determinaron mediante ensayos
de porosimetria por intrusién de mercurio, analisis
térmico diferencial y difraccion de rayos X. Mediante
estos ensayos se determinaron valores de porosidad y
distribucién de tamafo de poros, ademas de identificar
los productos de la hidratacion del cemento y de las
reacciones puzolanicas de las adiciones.

3.1.1 Caracterizacion mecanica

Los ensayos de propiedades mecanicas se llevaron a
edades de 7, 28,182, 364 y 546 dias. Los resultados
del ensayo a compresién se muestran en la Figura
1, donde se representa la evolucion de la resistencia
mecanica de las muestras.
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Figura 1. Evolucion de la resistencia a compresion del

hormigdn
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Los resultados a 28 dias permiten clasificar los hor-
migones como de alta resistencia, mayor de 50 MPa
segun la Instruccion Espafnola del Hormigén Estructural
(EHE) (EHE, 2008). Analizando de forma conjunta las
curvas de evoluciéon de resistencia de las mezclas (Ver
Figura 1), se observan 3 zonas de interés. La zona 1
ilustra la resistencia inicial a 7 dias, la cual depende de
la velocidad de hidratacion del cemento y la actividad
puzolanica de la adicion. La mezcla CPRS+HS aparece
con el valor mayor de resistencia mecanica, confir-
mando el esperado mejor comportamiento del humo
de silice (Mitchell y Margeson, 2006). Esto se debe
principalmente al tamafno de la particula (0.1-0,5um),
qgue es muy inferior a los granos de cemento (45 pm)
y a su alta reactividad puzolédnica. Cabe sefalar que
CPRS+CV presenta valores inferiores al hormigon
patrén CPRS, debido a la lenta reactividad puzolanica
de la ceniza volante (Abdelkader, Reyes y Moragues,
2010). En cuanto a EHA su resistencia inicial baja se
puede atribuir que el CEM I1I/B 42,5 L/SR presenta
una cinética de hidratacion mas lenta respecto a CEM
| 42.5 R/SR, lo que implica un aporte de resistencia
menor a edades tempranas. La zona 2 corresponde al
rango de 7-180 dias, en el cual se lleva a cabo el mayor
incremento de resistencia en todas las muestras. Se
estima que el hormigén a la edad de 6 meses presen-
ta una hidratacion del 80-85% (Verbeck, 1960). Las
mezclas CPRS+CV y EHA destacan por presentar una
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mayor pendiente en la curva. La curva del hormigoén
CPRS experimenta un incremento menor al no existir
actividad puzolédnica. La zona 3 muestra curvas con
pequefos incrementos de resistencia mecanica para
edades ya avanzadas. Los hormigones CPRS+CV y EHA
presentan el mayor aumento de resistencia a la edad
de 546 dias.

3.1.2. Caracterizaciéon microestructural
3.1.2.1. Porosimetria por intrusion de mercurio

Los hormigones se sometieron a ensayos de porosime-
tria por intrusion de mercurio, obteniendo valores de
porosidad total y distribucion de tamano de poro. El
ensayo se realizd a edades de 28, 91, 182 y 546 dias
para analizar los cambios en la microestructura debi-
dos a la evolucién de las reacciones de hidratacion.
Previamente a la realizacién del ensayo, las muestras
fueron secadas a 40°C hasta peso constante. Los resul-
tados a 28 dias de hormigones curados en igualdad de
condiciones (20 + 2°C y 95-98% de humedad relativa),
se muestran en la Figura 2. El hormigén CPRS+HS
presenta una menor porosidad total y el menor valor
del tamafio de poro medio, seguido por CPRS, EHA y
CPRS+CV, en ese orden. La influencia de la escoria y
la ceniza volante, a esta edad, no se manifiesta debido
a que las reacciones de hidratacion y la reaccion pu-
zolanica que se llevan a cabo de forma mas lenta. Los
resultados en edades de 91 y 546 dias, se muestran
en las Figuras 3 y 4, respectivamente. Se observa la
evolucion favorable de las reacciones de hidratacion
de los hormigones EHA y CPRS+CV, reduciendo consi-
derablemente la porosidad total y el tamafio de poro.

Comparando los valores de porosidad total a 28 y 546
dias, se registra una disminucion en los hormigones
CPRS y CPRS+HS de 18% y 14.6%, respectivamente.
Para las dosificaciones CPRS+CV y EHA, la porosidad
total disminuye en un 35%. La Figura 5 muestra la
evolucion de la porosidad a diferentes edades. En la
Figura 6 se muestran los valores y los diferentes rangos
de tamafo de poro. Los datos indican la disminu-
cion de porosidad principalmente en el rango de los
mesoporos (10-5000nm) considerados los de mayor
importancia en los aspectos de resistencia mecanica
y durabilidad.
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Figura 2. Logaritmo de la intrusion diferencial del

hormigdn a 28 dias

Figura 4. Logaritmo de la intrusion diferencial del

hormigdn a 546 dias
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Figura 3. Logaritmo de la intrusion diferencial del

hormigdn a 91 dias

Figura 5. £volucion de la porosidad de los hormigones
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Figura 6. Evolucion de la porosidad total y el tamafio de poro en los hormigones para distintas edades. D1>10000nm, 10
< D2 < 10000nm, D3 < 10nm.
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3.1.2.2 Anélisis térmico diferencial (ATD)

Los ensayos de analisis térmicos (termogravimétricos y
térmico diferenciales) se representan en la Figura 7, y
muestran como resultado una curva donde se pueden
delimitar tres zonas. La primera estd comprendida
entre 100 y 300°C y se atribuye a la deshidratacién
del gel C-S-H (Lea, 1974). La temperatura a la que
pierden agua estos componentes depende de la re-
lacion Ca0:SiO, disponible en la matriz de cemento
hidratada. La segunda zona se encuentra entre 290 y
350°C, donde se identifica la descomposicién de alu-
mino-silicatos calcicos hidratados, aluminato calcico
hidratado y cloroaluminato calcico. Por ultimo, se iden-
tifica una tercera zona en el rango de 450 a 510°C,
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gue se atribuye a la deshidrataciéon del hidroxido
calcico.

Los resultados de la variacion del contenido de agua
del gel y portlandita se recogen en las Figuras 8 y
9, respectivamente. Se observa que el contenido de
Ca(OH), en el hormigén CPRS es mayor que en todos
los demas. El resto de dosificaciones contienen esco-
rias y adiciones minerales y muestran menor cantidad,
lo que indica un consumo de portlandita debido a la
reaccién puzolanica de las adiciones. Los resultados
indican que la presencia de la reaccion puzoléanica en el
hormigon CPRS+HS es mas intensa que en el resto de
lo hormigones, lo que es coherente con las conclusio-
nes de otros investigadores (Bentz y Stutzman, 1994).
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Figura 7. Analisis térmico diferencial de los hormigones
estudiados a los 28 y 91 dias de curado

Figura 9. La variacién del contenido de portlandita en
los hormigones
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3.1.2.3. Difracciéon de Rayos X

El ensayo de difraccion de Rayos X se realizé a diferentes
edades del hormigon. A partir de los difractogramas
obtenidos se observa un incremento continuo de las
fases hidratadas. La Figura 10 muestra los resultados
obtenidos en las distintas mezclas para diferentes
edades. Se identifican los picos de los principales
productos de hidratacién. La menor intensidad del
pico correspondiente a la formacién de portlandita
en los hormigones con adiciones minerales confirma
los datos obtenidos por ATD.
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Figura 10. Difractograma de Rayos X de los hormigones curados en medio saturado con Ca(OH), a diferentes tiempos de
exposicion: 182,364 y 546 dias: E Ettringita; P Portlandita, C Calcita, S Silice; Y Yeso
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3.2. Exposicion de los hormigones a sulfato

s6dico (Na,SOy) Figura 11 Probeta acondicionada previo a su inmersion

en medio agresiva.

Las muestras de hormigén fueron sumergidas en so-
luciones de sulfato sédico (Na,SQ4) preparadas en el
laboratorio. La concentracion de la disolucién fue de
1 molar, superior a la de los medios naturales con el
fin de acelerar el proceso de degradacion. Durante el
periodo de exposicién se controlé la concentracion
de la disolucion para mantenerla constante a lo largo
del ensayo. Para este ensayo se utilizaron probetas de
@=100 mmy 200 mm de altura, a las que se realiz¢ el
corte de una loncha de 10 mm de la parte superior de
las probetas. La superficie cortada fue la expuesta al
medio agresivo. El resto de superficies se recubrieron
con resina hasta alcanzar 1 mm de espesor para ga-
rantizar la penetracién unidireccional del agresivo. La
Figura 11 muestra una probeta antes de ser sumergida
en el medio agresivo.
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La penetracion del ion sulfato de la disolucién
Na,SO,4 en los hormigones estudiados, se agrupa en
dos comportamientos diferenciados como se muestra
en las Figuras 12 y 13. Los hormigones con adiciones
minerales incorporadas presentaron mayor resistencia
a la difusion del ion sulfato, confirmando las reco-
mendaciones del empleo de estas en ambientes con
presencia de sulfatos (Lee y Swamy, 2005)(Sezer, Ram-
yar, Karasu y Sezer, 2008) (Shannag y Hussein, 2003).
El hormigon CPRS presenta perfiles sensiblemente
mayores a diferentes edades atribuidos a su mayor
permeabilidad y a su baja capacidad de combinacién
debido a su composicién sulforresistente.

La resistencia a compresion de las diferentes mez-
clas, después de haber sido sometidas a la diso-
lucion de sulfato sédico, se presenta en la Figura
14, donde se puede observar un aumento para
las diferentes edades en todas las muestras. Cabe
destacar que los hormigones EHA y CPRS+CV expe-
rimentaron un aumento sensiblemente mayor debido
a la funcion de activador puzolanica por parte del
Na,SOy4, ya descrita previamente en la literatura por
otros autores (Owens, et al., 2010) (Richardson, 2006).

Figura 12. Perfil de penetracion de sulfatos a 182 dias
del medio Na,SO,

—— CPRS —=— CPRS+HS —4— CPRS+CV —+—EHA
5 T T T

w -
T T
I I

Concentracién de i6n sulfato (%)
N
T
I

f

10 15 20 25 3(
Profundidad de penetracién (mm)

Figura 13. Perfil de penetracion de sulfatos 546 dias
del medio Na,SO,

—e— CPRS —=— CPRS+HS —4— CPRS+CV —+—EHA
5 T T T T

w -

Concentracién de ién sulfato (%)
N

10 15 20
Profundidad de penetracién (mm)

Figura 14. Evolucion de la resistencia a compresion en
medio NagSO4
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La Figura 15 compara los resultados del ensayo de re-
sistencia a compresion de los hormigones curados en el
medio de referencia [Ca(OH,)] y los expuestos a Na,SO,.
Se observan valores mayores en los hormigones expues-
tos a Na,SQy, con excepcién de CPRS+HS que muestra
valores inferiores para todas la edades. La mezcla CPRS
muestra un aumento de resistencia en torno al 15%
para las distintas edades. Mientras que la dosificacién
CPRS+CV presenta resultados sensiblemente mayores
en las ultimas edades. La mezcla EHA presenta la mejor
evolucién de resistencia en las muestras expuestas a
Na,SQ,, incrementando su valor en un 25%.
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Figura 15. Comparativa de la resistencia a compresion de los hormigones de referencia y los expuestos a Na,SO,
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La Figura 16 muestra la evolucion de la porosidad. La
mezclas CPRS+CV y EHA, muestran un mayor refina-
miento de la estructura porosa debido a su actividad
puzolanica, e hidraulica en el segundo de los casos,
asi como la contribucion del Na,SO4, como activador
del sistema, lo cual coincide con la tendencia de va-
lores mostrada en la resistencia a compresion. Por el
contrario las mezclas CPRS y CPRS+HS no muestran
mejoras notables. Esto es debido a la ausencia de
actividad puzolanica en el caso del hormigén CPRS y
a la temprana reaccién puzolanica del humo de silice.

La Figura 17 compara los valores de porosidad de
los hormigones curados en el medio de referencia
[Ca(OH,)] y los expuestos a Na,SO4. Las mezclas CPRS
y CPRS+HS presentan un comportamiento similar.
Se observa un ligero aumento en la porosidad de
las muestras expuestas a Na,SOy, a diferencia del
refinamiento de la red porosa experimentando en las
muestras de referencia. Las mezclas CPRS+CV y EHA
presentan un descenso apreciable en las porosidades
de las muestras sumergidas en Na,SO,4, superior al
obtenido en las muestras de referencia.

La Figura 18 presenta los porcentajes de los rangos de
didmetro de poro de acuerdo con Mindess (Mindess,
Young y Darwin, 2002) y la porosidad total de las mez-
clas a distintas edades para las muestras expuestas a
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Na,SO,. Se observa claramente que el rango de poro
predominante es D2 (poros capilares medianos y gran-
des) con valores de alrededor del 90% de la porosidad
total de las muestras. Las mezclas CPRS+CV y EHA
experimentan el mayor refinamiento de la red porosa.
Las mezclas CPRS y CPRS+HS no presentan cambios
significativos en el rango D2, en cambio es apreciable
una sensible reduccion en los valores de D3 (capilares
pequenos).

Figura 16. Evolucion de la porosidad de los
hormigones. Medio de exposicion Na,SO,4
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Figura 17. Comparativa de la porosidad de los hormigones de referencia y los expuestos a Na,SO,
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Figura 18. Evolucion de la porosidad total y el tamafo de poro en los hormigones para distintas edades. D1>10000nm,
10 < D2 < 10000nm, D3 < 10nm. Medio de exposicion Na,SO,
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Figura 19. Difractogramas de Rayos X de los distintos hormigones en el medio de Na,SO, a diferentes tiempos de
exposicion: a) 182 dias b) 364 dias c) 546 dias: E Etringita,; P Portlandita; C Calcita, S Silice
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La Figura 19 muestra los difractogramas de los hor-
migones estudiados sumergidos en Na,SO4. A edades
mayores de las mezclas, se aprecia un descenso en |los
picos correspondiente a Ca(OH),, debido a su combi-
nacién con los sulfatos para formar yeso y posterior-
mente dar lugar a etringita. Esto se puede comprobar
con la presencia de etringita en las distintas edades.
La mezcla EHA exhibe valores ligeramente menores de
etringita, debido a la menor cantidad de aluminatos
disponibles para reaccionar. Debido a ello manifiesta
la presencia de sulfato célcico (yeso), atribuido al alto
contenido de escoria del cemento. El resto de mezclas
no muestran la presencia de yeso, ya que este se ha
combinado con el C3A dando lugar a etringita.
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La Figura 20 muestra los resultados del andlisis térmi-
co diferencial de las muestras. Analizando las curvas
obtenidas se establecen resultados que coinciden con
los valores obtenidos en el ensayo de Difraccion por
Rayos X, se reafirma la evolucion del contenido de
Ca(OH), en las muestras, asi como la formacién de
etringita a consecuencia del ingreso de sulfatos. Se
confirma en la mezcla EHA la presencia de sulfato cél-
cico (yeso) y un menor contenido de Ca(OH),. Ademas
de la presencia de silico aluminatos calcico hidratados,
geles obtenidos durante la hidratacion del CEM 111/B
42,5 L/SR, y que se observan en el desdoblamiento
de la contribucién endotérmica correspondiente a los
geles C-S-H.
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Figura 20. Analisis térmico diferencial para los hormigones sumergidos en Na,SO, a diferentes tiempos de exposicion:
a) 182 dias b) 364 dias c) 546 dias
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4. Conclusiones

El empleo de cemento sulforresistente y adiciones
mejora las caracteristicas mecanicas y durables de los
hormigones frente a sulfatos. Las adiciones de humo
de silice presentan una intensa actividad puzolénica a
edades tempranas y una estructura porosa mas com-
pacta que no experimenta grandes modificaciones con
el tiempo. Un comportamiento distinto tienen la ceniza
volante y la escoria de alto horno, ya que muestran
una evolucién positiva de sus propiedades mecanicas
y microestructurales a edades mas largas tal como
refiere la bibliografia. Los resultados de resistencia a
compresiéon y de porosidad total en los hormigones de
referencia, mantienen una relacién inversa durante su
evolucion para todos los hormigones.

Durante la exposicion de las muestras a los medios
agresivos de Na,SOy4, los hormigones con adiciones
presentaron mayor resistencia a la difusién del ion
sulfato debido a la densificacion de los materiales.
En cuanto al aspecto mecanico, los hormigones su-
mergidos en Na,SO, presentaron mejor resistencia
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mecanica respecto a los de referencia. Esto es debido
a la funcién de activador puzolanico del Na;SO4 en
las mezclas con adiciones. La mejora mecanica de
la mezcla CPRS en presencia de Na,SO4 se puede
atribuir a una perturbacién en la reacciéon en equi-
librio de la solucion de poro, producida por el ion
agresivo, lo que propiciaria la generacion de Ca(OH)2
y geles C-S-H.

Las estructuras porosas de los hormigones expues-
tos a los medios agresivos presentaron tendencias
distintas. Las mezclas CPRS+CV y EHA expuestas a
Na2S04, experimentaron un mayor refinamiento de
la red porosa debido a la mayor cantidad de adiciones
dispuestas en su elaboracion. En cambio las mezclas
CPRS y CPRS+HS no mostraron variaciones notables.
En relacion a la composicion microestructural de los
hormigones expuestos a los medios agresivos. Las
muestras EHA mostraron la presencia de geles con
una estructura quimica distinta al gel C-S-H. Esto se
comprobd en el andlisis térmico diferencial donde se
aprecia un desdoblamiento de la contribuciéon endo-
térmica provocado por la presencia de estos nuevos
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geles. Por otra parte, en las mezclas expuestas a
Na,SOy, se identificéd la presencia de etringita en todas
las muestras. Cabe destacar que el empleo de CEM I1I/B
42,5 L/SR propicid una menor cantidad de etringita y
la presencia de yeso.
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