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RESUMEN

El objetivo del articulo es disociar los efectos fisicos y quimicos del material filler calcareo (FC), cuando
es usado como sustitucion del cemento. Los efectos fueron disociados usando FC quimicamente inerte
(brucita Mg(OH).). Las muestras de pasta y mortero fueron curadas a vapor por 16 h a 55°C. El calor de
hidratacion, el analisis térmico, la difraccion de rayos-x y la resistencia a la compresion fueron evaluados
a las 16 h y a los 28 dias. EI FC puede afectar adversamente las propiedades a través del efecto de
dilucion. No obstante, la nucleacion heterogénea compensa el efecto de dilucién en 16 h, mientras la
produccion de mono-carboaluminato compensa el efecto de dilucién a las 16 h y 28 dias. El estudio
puede ser ampliado considerando un rango de temperatura mas amplio. La originalidad reside en el
método de disociar los efectos fisicos y quimicos. Efectos mensurables de la contribucion fisica y
quimica de la FC son evidentes en las propiedades mecénicas y de transporte de material.
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Physical and chemical effects of limestone filler on the hydration of steam
cured cement paste and mortar

ABSTRACT

The aim of the paper is to decouple the physical and chemical effects of limestone filler (LF), when
used as a cement replacement. The effects were decoupled using LF and a chemically inert
material (brucite Mg(OH)>). Paste, and mortar specimens were steam cured for 16 hours at 55°C.
The heat of hydration, thermal analysis, x-ray diffraction, and compressive strength, were
evaluated at 16 hours and at 28 days. LF can adversely affect the properties through dilution effect.
However, heterogeneous nucleation compensates for the dilution effect at 16 hours while the
production of mono-carboaluminate compensates for the dilution effect at 16 hours and 28 days.
The study could be broadened by considering a wider temperature range. The originality lies in
the method of decoupling the physical and chemical effects. Measurable effects of the physical
and chemical contribution of LF are evident on the mechanical and transport material properties.
Keywords: limestone filler; compressive strength; heterogeneous nucleation; dilution.

Efeitos fisicos e quimicos do filler calcario na hidratacéo de pasta de cimento e
argamassa curadas a vapor

RESUMO

O objetivo do artigo é dissociar os efeitos fisicos e quimicos do material filler calcario (FC), quando
usado como substituicdo do cimento. Os efeitos foram dissociados usando FC quimicamente inerte
(brucita Mg(OH)2). As amostras de pasta e argamassa foram curadas a vapor por 16 h a 55°C. O
calor de hidratacdo, a analise térmica, a difracdo de raios-x e a resisténcia a compressdo foram
avaliados as 16 h e aos 28 dias. O FC pode afetar adversamente as propriedades atraves do efeito
de diluicdo. No entanto, a nucleacdo heterogénea compensa o efeito de diluicdo em 16 h, enquanto
a producdo de mono-carboaluminato compensa o efeito de diluicdo em 16 h e 28 dias. O estudo
pode ser ampliado considerando uma faixa de temperatura mais ampla. A originalidade reside no
método de dissociar os efeitos fisicos e quimicos. Efeitos mensuraveis da contribuicdo fisica e
quimica da FC sdo evidentes nas propriedades mecanicas e de transporte de material.
Palavras-chave: filler calcério; resisténcia a compressdo; nucleacéo heterogénea; diluigao.

1. INTRODUCCION

La produccion global de cemento fue estimada en 4,0 billones de toneladas en 2013, debido al
hecho de que el concreto es el segundo material més consumido en la tierra luego del agua (U.S.
Geological Survey 2014, European Federation for Precast Concrete 2014). La produccion de
cemento tiene un impacto ambiental significativo, una vez que es responsable por 7% de la emisién
mundial de CO; sintéticas (Benhelal et al. 2013). Eso se debe al hecho de que una tonelada de
cemento produce aproximadamente 900 kg de CO», de los cuales 450 kg son producidos a partir
de la descomposicion de materias-primas y 360 kg a partir de la quema de combustible (Benhelal
et al. 2013). Sustituir cemento por materiales cementiceos o fillers suplementarios, como el filler
calcareo (FC), ha sido un enfoque para reducir el impacto ambiental negativo del concreto
(Mohammadi and South 2016). Ademas de eso, el FC puede reducir el costo de la produccién de
cemento. Eso se debe principalmente al costo relativamente bajo del FC en comparacion con el
clinquer de cemento (Celik et al. 2015).

El FC fue aceptado como una sustitucién del cemento por muchas normas alrededor del mundo.
Por ejemplo, el uso de calcareo intermediario como sustituto del cemento es aceptado en muchas
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normas en Europa desde 1960, en la Canadian Standard Association (CSA) en 1983 y la ASTM
C150 en 2004. Entre tanto, todas esas normas establecieron un contenido maximo de calcareo
intermediario, que varia de 5% a 15% (Tennis et al. 2011, Hooton et al. 2007).

En la sustitucion del cemento, el FC influye en el comportamiento del cemento a través de efectos
fisicos y quimicos. El efecto fisico es causado por (i) modificacion de la distribucidn
granulométrica, (ii) dilucion y (iii) nucleacion heterogénea. El efecto quimico del FC es causado
por la reaccidn quimica entre FC con monosulfato e hidrato de aluminato de calcio en el sistema
de cemento hidratado.

1.1 Efecto fisico del FC

(i) La modificacion de la distribucion del tamafio de particula debido a la presencia de FC es
atribuida principalmente a su dureza relativamente menor en comparacion al cemento, y molido
produce una distribucion mas amplia del tamafio de la particula (Gao 2012, Sellevold et al. 1982).
Eso permite que el FC mejore la distribucién granulométrica cuando es adicionado al cemento
(Sellevold et al. 1982). Ademas de eso, el FC puede disminuir la demanda de agua al substituir
parte del agua en los vacios. Esa agua ofrece reduccion adicional en el roce entre particulas sélidas
y, asi mejora la trabajabilidad (Hawkins et al. 2003). Entre tanto, ese efecto puede ser ocultado por
la mayor adsorcion de agua cuando la finura del FC aumenta (Schmidt 1992). Cuando las particulas
de FC son mas finas que el cemento, el FC puede reducir la mezcla de concreto a traves de la
adsorcion de agua en niveles de sustitucion superiores a 5%. A un nivel de sustitucion inferior a
5%, la mezcla solo es influenciada por el area superficial del cemento (Moir e Kelham 1993).

(ii) El efecto de dilucion ocurre cuando el contenido de cemento es reducido debido a la sustitucion
del cemento por FC (Irassar 2009). La reduccion del contenido de cemento disminuye los productos
de hidratacion y, por lo tanto, afecta adversamente la resistencia a la compresion a edades iniciales
y avanzadas, porosidad y la permeabilidad del concreto. El efecto de la dilucion oculta cualquier
otro efecto de FC en un nivel de reposicion superior a 5%. Abajo de 5%, el efecto de dilucidn es
minimizado (Tsivilis et al. 2003). Aunque la dilucion influya en las propiedades del sistema de
cemento a todas las edades, ella es observada principalmente luego de 3 dias (Kenai et al. 2004).
Antes de 3 dias, una porcion del efecto de dilucion es compensada por el efecto heterogéneo de
nucleacion del FC.

(iii) Parte de los productos de hidratacion precipita, en la superficie de las particulas de FC (Irassar
2009). Este efecto depende principalmente de la finura del FC. El aumento de la finura de FC
aumenta los lugares de nucleacién para la precipitacion de los productos de hidratacion (Ezziane
etal. 2010). Eso acelera el proceso de hidratacion del cemento y resulta en una ganancia mas rapida
de resistencia a edades iniciales (Irassar 2009). Ademas de eso, el area superficial del FC
acomodara algunos de los productos de hidratacion, lo que reduce el espesor de los productos de
hidratacion que revisten las particulas de cemento no hidratadas (Lin e Meyer 2009). Eso permite
que la parte interna de las particulas de cemento no hidratadas, lo hagan mas temprano y eso,
acelera el proceso de hidratacion.

1.2 Efecto quimico del FC

La interaccion quimica entre FC y otros productos de hidratacion ha sido discutida. No obstante,
trabajos de investigacion de los ultimos 20 afios probaron que el FC no es un material quimicamente
inerte, sino un material parcialmente reactivo (Hooton et al. 2007, Hawkins et al. 2003). EI FC
reacciona con el monosulfato ((CaO)3(Al203)-CaS0O4-12H,0) y el hidrato de aluminato de calcio
((Ca0)3(Al203)-6H20) para formar el mono-carboaluminato de calcio
(3Ca0-Al203-CaC03-11H20), como se presenta en las Ecuaciones 1y 2 (Kakali et al. 2000, Bentz
2006, Kuzel et al. 1996). Las reacciones entre FC y monosulfato e hidrato de aluminato de calcio
ocurren luego del agotamiento de los iones de sulfato en el sistema; cuanto mayor es la finura del
FC, mas FC es consumido en esas reacciones (Hooton et al 2007).
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3(Ca0)3(Al03)-CaS04-12H,0 + 2CaCO3z + 18H.0 — (1)
2(Ca0)3(Al203)-CaC03:11H20 + (Ca0)3(Al203)-3CaS04-32H20

(Ca0)3(Al203)-6H20 + CaCOs3 + 5H20 — (Ca0)3(Al203)-CaC03-11H.0 2

La influencia del FC en las propiedades del concreto curado a temperatura ambiente (i.e., 23°C) ha
sido bastante discutida en la literatura (Hooton et al. 2007, Hawkins et al. 2003, Irassar 2009). No
obstante, los resultados en la literatura generalmente varian y en muchos casos, se contradicen. Esa
contradiccién es evidente en los resultados de trabajabilidad, propiedades mecanicas y desempefio
de la durabilidad (Tennis et al. 2011, Ramezanianpour y Hooton 2013, Sirisawat et al. 2014).
Ademas de eso, las informaciones sobre la influencia del FC cuando el concreto es curado a vapor
son limitadas. Aun cuando la influencia del FC sea causada por una combinacién de efectos fisicos
y quimicos, ninguna elaboracion sobre la influencia de cada efecto fue mencionada. Por tanto, es
esencial identificar la influencia de cada efecto para entender como el FC interactta en el sistema
cementiceo y optimizar el uso del FC en aplicaciones pre-fabricadas/pretensadas.

El objetivo de este articulo es de disociar los efectos fisicos y quimicos del FC en sistemas de pasta
y mortero. Eso fue logrado usando FC como un material filler inerte (brucita, Mg(OH)2, que sera
referido como Mg con distribucion granulométrica y finura semejantes. EI concepto de uso de un
material inerte para evaluar el efecto de un material reactivo no es nuevo. Sin embargo, ninguin
trabajo de investigacion fue realizado para utilizar ese concepto para disociar los efectos fisicos y
quimicos del FC y cuantificar la contribucion de cada efecto separadamente.

Mg es un material inerte por naturaleza, pero puede reaccionar quimicamente con la silice amorfa
en cenizas volantes en ambiente rico en sulfato (Zhang et al. 2014, Moore et al. 2009). No obstante,
esa condicion en la cual el Mg puede reaccionar quimicamente, no se aplica en este estudio y por
lo tanto el Mg fue considerado, un material inerte. EI Mg fue usado para evaluar y medir los efectos
fisicos combinados del FC, mientras que el FC fue usado para medir los efectos fisicos y quimicos
combinados. La diferencia en el desempefio entre las mezclas de FC y Mg es atribuida a la reaccion
quimica del FC.

Fueron evaluados los efectos fisicoquimicos del FC en el calor de hidratacion, composicion
quimica y resistencia a la compresion del cubo. El calor de hidratacion de las pastas de cemento
fue medido a 23°C y 55°C durante 72 horas, utilizando Calorimetria Isotérmica. La composicion
quimica de las pastas de cemento fue medida a las 16 horas (luego la cura a vapor) y a los 28 dias
usando analisis térmico. La resistencia a la compresion del cubo de los morteros fue evaluada en
16 horas y 28 dias.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Fue utilizado cemento HE del tipo CSA, sin calcareo intermediario. EI cemento fue facilitado por
Lafarge Canada Inc. Las propiedades fisicas y quimicas del cemento son presentadas en la Tabla
1. FC y Mg fueron facilitados por la Omya Canada Inc. y Aldon Corporation, respectivamente. La
seleccion del Mg fue sobre la base de la reactividad quimica y dureza. EI Mg es un material inerte
y posee dureza Mohs semejante (i.e., 3) en comparacion con el FC (Moore et al. 2009, Santhanam
2013). La dureza del Mg y el FC debe ser semejante para evitar la incorporacion de una nueva
variable en los resultados de resistencia a la compresién (Zhange et al. 2011). EI FC presentd una
finura de Blaine de 1125 m?%kg, tamafio promedio de particula de 3um densidad de 2,7. El Mg
usado, present6 una finura de Blaine de 1450 m?kg, tamafio promedio de particula de 4 pm y
densidad de 2,4. Como la distribucion granulométrica y la finura de Blaine del FC y Mg usados
eran diferentes, ambos exigieron la modificacion de la distribucion granulométrica para obtener
una distribucion granulométrica y finura de Blaine semejantes. Esta modificacion consistié en
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tamizar el FC y Mg usando tamices de 10pum, 7um, 5um y 2um y usar proporcion igual retenida
en cada tamiz. El tamizado fue realizado para garantizar una distribucién granulométrica semejante
de FC y Mg. Ademas de eso, la porcién de FC pasante de 2 um fue molida, de modo que el producto
final de FC tenga una finura de Blaine semejante en comparacion con el Mg, 1450 + 30 m%/kg. La
distribucion granulométrica del cemento, FC y Mg es presenta en la Figura 1. El agregado fino
(arena natural) y el agregado grueso (calcareo triturado) fueron de la empresa Dufferin Aggregates.
La densidad de la arena es de 2,72 y el médulo de finura de 2,84. Fue utilizado el Plastol 6400, un
reductor de agua de alto alcance (RAAA), de la marca Euclid Chemical.

Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas del cemento

Propiedades quimicas y fisicas Cemento HE
SiO2 (%) 19.7
Al203 (%) 5.0
Fe203 (%) 3.3
Ca0 (%) 61.8
MgO (%) 2.5
SO3 (%) 4.1
Na20eq (%) 0.7
CsS (%) 54.0
C3A (%) 8.0
C4AF (%) 10.0
CaS (%) 14.0
LOI at 1150 °C (%) 0.9
Blaine (m?/kg) 505
-~ Cemento -0— LFy Mg
~ 100 -
E\/
S 80
(&}
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2 60
&
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Figura 1. Distribucion granulométrica de cemento, FC y Mg
2.2. Trazos

Tres trazos fueron evaluados. Para cada trazo, las pastas de cemento y mortero fueron preparadas.
Los detalles de los trazos son presentados en la Tabla 2 para pasta de cemento y mortero. FC y Mg
fueron utilizados para sustituir 15% en peso del cemento. La relacion agua/cemento (a/c) fué
mantenida constante en la pasta, mortero y concreto en 0,34. FC y Mg no fueron considerados
materiales cementiceos en el calculo de la relacion a/c. Este proceso fue realizado de acuerdo con
la Canadian Standards Association CSA A23.1-14. El uso de la relaciéon a/c de 0,34 fue para
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representar un a/c normalmente usado en concreto autocompactante (Esmaeilkhanian et al. 2014,
Celik et al. 2015). No fue utilizado RAAA en pastas de cemento para evitar cualquier variacion en
el calor de hidratacién o en los resultados del analisis térmico. La relacion arena/cemento en los
trazos de mortero fue de 2.

Tabla 2. Detalles de los trazos de pasta de cemento y mortero

c Sustitucion de cemento Relacion Relaci
Trazo % E?fgggo) (% por peso) Arena/Cemento | :/(élon
FC Mg para mortero
C 100 0 0 2
FC 85 15 0 2 0,34
Mg 85 0 15 2

2.3. Régimen de curado

Las muestras de pasta y mortero fueron curadas a vapor a 55°C y 95% de humedad relativa (UR)
por 16 horas, segun lo presentado en la Figura 2. Fue utilizada una camara ambiental de Cincinnati
Sub-Zero de 0,45 m3. Una temperatura maxima de curado de 55°C fue usada para evitar cualquier
formacion de etringita tardia (Brunetaud et al. 2006). Luego del curado a vapor, las muestras fueron
colocadas en agua saturada de cal a 23 ° C hasta ser ensayadas.

60
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20 +
15 -
10 ! ! ‘

0 2 4 6

Régimen de curado
— Temperatura interna de muestras

Temperatura (°C)

95% RH

A
\ 4

12 14 18

Tienﬁpo (hora:BO
Figura 2. Régimen de curado a vapor

2.4. Métodos de ensayo
Muestras de pasta de cemento fueron utilizadas para el calor de hidratacion y andlisis térmico.
Muestras de mortero fueron utilizadas para resistencia a la compresion del cubo.

2.4.1 Calor de hidratacién

Para cada mezcla de pasta, el calor da hidratacion fue medido a 23°C y 55°C durante un periodo
de 72 horas, de acuerdo con la ASTM C1702-09 método B. Tres muestras fueron ensayadas para
cada mezcla de pasta. Las pastas curadas a 23°C fueron ensayadas usando un calorimetro
isotérmico (TAM Air) fabricado por Thermometric, a 55°C fue utilizado el calorimetro isotérmico
I-Cal 8000 fabricado por Calmetrix. Antes de mezclar las pastas de cemento, todos los materiales
fueron pre-acondicionados a una temperatura dentro de + 2°C de la temperatura de ensayo del
calorimetro isotérmico. Eso fue hecho colocando los materiales en la camara ambiental ajustada a
+ 2°C de temperatura de ensayo del calorimetro isotérmico por 2 horas.
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2.4.2 Anélisis térmico

Los contenidos de hidroxido de calcio (Ca(OH).), carbonato de calcio (CaCOg) e hidroxido de
magnesio (Mg(OH).) fueron medidos en 16 horas y 28 dias usando Gravimétria Térmica/Analisis
Térmico Diferencial (TGA / DTA). Para cada trazo, fueron realizados dos ensayos TGA/DTA. Los
ensayos fueron conducidos usando el Analisador Térmico Simultaneo Netzsch SA con temperatura
méaxima de 1100°C y tasa de calentamiento de 10°C / min. El contenido de Ca(OH) fue utilizado
para evaluar los productos de hidratacion para cada trazo. Las muestras de pasta fueron liofilizadas
hasta alcanzar peso constante. En el proceso de liofilizacion, las muestras de pasta fueron
congeladas en nitrégeno liquido para interrumpir las reacciones de hidratacion. Después de eso, las
muestras de pasta fueron colocadas bajo vacio a -10°C. Bajo esas condiciones, el agua libre en las
muestras de pasta de cemento es transformada de un estado solido a un estado gaseoso sin pasar
por el estado liquido. El uso de la liofilizacién en vez de secado por calor fue para evitar la pérdida
de cualquier agua quimicamente combinada.

El contenido de CaCOs3 fue utilizado para calcular la cantidad de FC consumido en la reaccion
quimica. El contenido inicial de CaCO3 (antes de la mezcla), expresado en porcentaje de peso (%
en peso), fue calculado de acuerdo con la Ecuacion 3. El contenido final de CaCOs fue calculado
usando la pérdida de peso TGA/DTA a aproximadamente 680 a 800 °C, segun se presenta en la
Ecuacion 4 (Maria 2011). La cantidad de FC reaccionada fue calculada usando la Ecuacion 5.

Cantidad inicial de CaCO3 (% en peso) =

Massa de FC 3)
100

X
Massa Total (cemento + FC + agua)

Cantidad final de CaCOs (% en peso) =

Perdida de M 680 — 800°C ><MassaMolarCaCO3 (4)
erdida de Massa ) Massa Molar CO2

FC reaccionado (peso) = cantidad inicial de CaCOs — cantidad (5)
final de CaCO3

De igual forma, la cantidad inicial de Mg fue calculada usando las Ecuaciones 6. La pérdida de
peso corresponde a la descomposicion de Mg entre 350 y 400 °C fue usada para calcular el
contenido final de Mg, segun se presenta en la Ecuacién 7. La cantidad de Ca(OH)2 fue medida
usando la pérdida de peso TGA/DTA entre 450 y 500 °C, segun lo presenta en la Ecuacion 8 (Maria
2011).

Cantidad inicial de Mg (% en peso) =

Massa de Mg 100 (6)

X
Massa Total (cemento + Mg + agua)

Cantidad final de Mg (% en peso) =

berdida 350 — 400°C ) x Massa Molar Mg(OH)2 (7)
erdida de massa ( ) Massa Molar H20

Contenido de Ca(OH). medido (% en peso)=

Perdida de M (450 5000C)xMassaMolarCa(OH)z (8)
s fe T Massa Molar H20
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2.4.3 Resistencia a la compresién del mortero
Para cada trazo de mortero, tres cubos fueron ensayados a las 16 horas y a los 28 dias, en cuanto a
la resistencia a la compresion, de acuerdo con la ASTM C109-12.

2.4.4 Difraccion de rayos-X

La difraccion de rayos-X fue utilizada para identificar la fase de monocarboaluminato de calcio. A
los 28 dias, las muestras de pasta fueron secadas en estufa al vacio a 38 °C por 24 horas. Antes del
ensayo de rayos-X, las muestras fueron trituradas y tamizadas para obtener un polvo de tamafio de
particula inferior a 45um.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Calor de hidratacion

El calor total liberado durante las primeras 40 horas de hidratacion de cada pasta curada a 23°C y
55°C es presentado en la Figura 3. La temperatura de curado de 23°C, durante las primeras 12
horas de hidratacion, los trazos hechos con FC y Mg presentan el mayor calor total liberado en
comparacion con el trazo de control hecho con 100% de cemento. Cercano a las 14 horas, el calor
total liberado a partir de todos los trazos era semejante. Luego de 14 horas, el trazo de control hecho
con 100% de cemento presentd mayor calor total liberado en comparacion con los trazos hechos
con FC y Mg. En la temperatura de curado de 55°C, el trazo con FC present6 el mayor calor total
liberado en comparacion con el trazo con Mgy el trazo de control hecho con 100% de cemento. El
trazo con Mg presentd calor total liberado mayor a las primeras 18 horas de hidratacion en
comparacion con el trazo de control hecho con 100% de cemento. Luego de 18 horas, los trazos
hechos con Mgy 100% de cemento tenian calor total liberado semejante. EI aumento del calor total
liberado de la pasta de cemento HE con adicién de particulas finas (FC y Mg) se debe a la
aceleracion de la reaccion de hidratacion la cual esté alineada con la literatura (Kumar et al. 2013,
Ye et al. 2007, Pera et al., 1999). La precipitacion de los productos de hidratacién a partir de la
solucion de poros es asumida como siendo semejante en la superficie de particulas de FC y Mg una
vez que ambos materiales presentan caracteristicas fisicas semejantes.

—C-23°C ——-LF-23°C ----Mg-23°C
—C-55°C — —LF-55°C - - =-Mg-55°C

250

200

150

100

Energia (J/g)

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (horas)
Figura 3. Efecto de la temperatura de curado (23°C y 55°C) en el calor liberado total por las
pastas de cemento
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El efecto fisico del FC (la diferencia en los resultados entre el trazo de control hecho con 100% de
cemento y el trazo con Mg) aument6 el calor de hidratacion en comparacion con el trazo de control
hecho con 100% de cemento. Este aumento es causado por la nucleacion heterogénea que causa
aceleracion en la tasa de hidratacion. El efecto quimico del FC (la diferencia en los resultados entre
el trazo con FC y el trazo con Mg) mostré un aumento adicional en el calor de hidratacion. Ese
aumento en el calor de hidratacion fue causado por la reaccién quimica de FC y aluminato de
calcio, que es una reaccion quimica exotérmica (Chowaniec 2012). El efecto combinado (fisico y
quimico) del FC fue influenciado por la temperatura de curado. Eso quedd evidente en el calor total
liberado luego 40 horas, donde el FC redujo el calor total liberado cuando el curado a 23°C y
aumento el calor total liberado a 55°C en comparacion con el trazo de control hecho con 100% de
cemento.

3.2. Analisis térmico

El analisis térmico fue usado para medir la cantidad de FC reaccionado y para confirmar que el Mg
es un material quimicamente inerte. Ademas de eso, una evaluacion relativa de los productos de
hidratacion fue realizada usando el contenido de Ca(OH).. La pérdida de peso del analisis de TGA
y los resultados del DTA son presentados en las Figuras 4 y 5, respectivamente. La Figura 4
presenta la pérdida de peso con la temperatura. La Figura 5(a) presenta los resultados de DTA
para el trazo de control hecho con 100% de cemento, mientras que las Figuras 5(b) y (c) presentan
los resultados de DTA para los trazos hechos con FC y Mg, respectivamente. Con base en datos
medidos, el contenido de Ca(OH)., CaCOs y Mg fue calculado usando las Ecuaciones 3 a 8. Los
resultados en las Figuras 4 y 5(b) mostraron que la adicion de FC aument6 el contenido de Ca(OH):
en 16 horas en comparacion con el trazo de control hecho con 100% de cemento. El contenido de
Ca(OH)2 aumento de 7,4% en peso en el trazo de control hecho con 100% de cemento para 8,6%
en peso en el trazo con FC. Eso era esperado, ya que el area superficial adicional brindada por el
FC actla como puntos de nucleacién para la precipitacion de los productos de hidratacion. Eso
acelera el proceso de hidratacién, resultando en un mayor contenido de Ca(OH)2 en el trazo con
FC comparandolo col el trazo de control hecho con 100% de cemento. A los 28 dias, el contenido
de Ca(OH)2 en el trazo con FC y el trazo de control hecho con 100% de cemento eran
aproximadamente semejantes (11,9% en peso del trazo de control hecha con 100% de cemento y
12,2% en peso en el trazo con FC).

La cantidad de FC reaccionado en el trazo con FC fue de 1,4% en peso a las 16 horasy 2,5% en
peso a los 28 dias. Dividiendo la cantidad de FC reaccionado, por el contenido inicial de CaCOs3
brinda un porcentaje de FC reaccionado al total disponible de FC en el sistema (11,8% en 16 horas
y 21,6% en 28 dias). La cantidad de FC reaccionado a las 16 horas era aproximadamente 55% de
la cantidad de FC reaccionado a los 28 dias. Eso indica que la reaccion del FC ocurri6 al inicio del
proceso de hidratacion y explica el mayor calor de hidratacion en el trazo con FC en comparacion
con el trazo con Mgy el trazo de control hecho con 100% de cemento.
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Figura 4. Efecto de la composicién del trazo en la pérdida de peso TGA de las pastas de cemento
a las 16 horas y 28 dias.
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Figura 5. Efecto de la composicidn de trazo en los resultados de DTA de las pastas de cemento a

las 16 horas y 28 dias (a) 100% de cemento, (b) FCy (c) Mg

La adicion de Mg también aumentd el contendido de Ca(OH)2 en 16 horas en comparacion con el
trazo de control hecho con 100% de cemento, como se presenta en las Figuras 4 y 5(c). El contenido
de Ca(OH). aumento de 7,4% en peso en el trazo de control hecho con 100% de cemento para 8,2%
en peso en el trazo con Mg. Eso ocurre debido al area superficial adicional que ofrece el Mg, que
actGa como puntos de nucleacién. A los 28 dias, el trazo con Mg y el trazo de control hecho con
100% de cemento presentaron una cantidad semejante de Ca(OH)2 (11,9% en peso). El contenido
inicial y final de Mg fué semejante (11,6% en peso), independientemente de la edad del ensayo
(i.e., 16 horas o 28 dias). Eso confirma el comportamiento quimicamente inerte del Mg.

3.3 Difraccion de rayos-X

La difraccion de rayos-X fue usada para confirmar la presencia de monocarboaluminato de calcio,
en la pasta de cemento hidratado, en el trazo con FC. La Figura 6 presenta los resultados de la
difraccion de rayos-X para el trazo de control (Figura 6.a) y el trazo con FC (Figura 6.b). Los
resultados mostraron que un pico, a aproximadamente 12° 20 representando mono-carboaluminato
de calcio, fue observado en el trazo con FC mientras que el pico de monosulfato fue observado en
los resultados de difraccion de rayos-x del trazo de control.

E
@ MS
5 7 9 20 11 13 15
(b) E C
5 7 9 20 11 13 15

E = Etringita, MS = Monosulfato, MC = Monocarboaluminato
Figura 6: Analisis de difraccion de rayos X de las pastas de cemento a los 28 dias (a) 100% de
cemento y (b) FC
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3.4. Resistencia a la compresion del mortero

Los resultados de la resistencia a compresién del cubo de los morteros a las 16 horas y 28 dias son
presentados en la Figura 7. Cada columna de la figura representa el promedio de tres ensayos. Los
coeficientes de variacion fueron inferiores a 5%. A las 16 horas, la adicion de FC y Mg aumento
la resistencia a la compresion del cubo en 7% y 3%, respectivamente. A los 28 dias, la resistencia
de todos los trazos fue aproximadamente semejante (90 a 94 MPa).

El aumento de la resistencia a la compresion de 16 horas con la adicion de Mg (efecto fisico del
FC) fue causado por dos factores. Inicialmente, las particulas finas de Mg rellenan los espacios
vacios entre las particulas mayores, lo que reduce la porosidad y aumenta la resistencia.
Posteriormente el aumento de la tasa de hidratacion con la adicion de Mg aumenta los productos
de hidratacioén y, por tanto, reduce la porosidad y aumenta la resistencia. Eso va, de acuerdo con
los resultados obtenidos a partir del calor de hidratacion y del andlisis térmico. El efecto quimico
del FC (la diferencia entre los trazos con FC y Mg) mostrd que la produccion de
monocarbonaluminato de calcio aumenta la resistencia en 16 horas. Aunque se haya observado un
efecto distinto del FC y Mg en el calor de hidratacion, andlisis térmico, y los resultados de
resistencia a la compresion a las 16 horas, ningun efecto fue observado a los 28 dias.

100

ocC mLF m Mg

Resistencia a la compresion del cubo
(MPa)
oo
o

16 horas 28 dias
Afo
Figura 7. Efecto dos materiales fillers FC y Mg en resistencia a compresion do cubo de morteros
as 16 horas e 28 dias en comparacion con o trazo de control

3.5. Efectos fisicos y quimicos del FC

El FC tiene efectos fisicos y quimicos que influyen en las propiedades del concreto. Esos efectos
ocurren simultdneamente y es dificil evaluar la contribucion de cada efecto individualmente. No
obstante, usando un material inerte, como Mg, con propiedades fisicas semejantes al FC, los efectos
fisicos y quimicos del FC pueden ser disociados. El analisis térmico confirmé el comportamiento
quimicamente inerte del Mg. La diferencia en el desempefio entre el trazo con FC (efectos fisicos
y quimicos) y el trazo con Mg (efecto fisico) define la influencia del efecto quimico del FC (i.e.,
mono-carboaluminato de calcio). En la siguiente discusion el efecto combinado de la modificacién
de la distribucion de tamafio de particula, dilucion y nucleacion heterogénea es referido como el
efecto fisico del FC, en cuanto la reaccion quimica del FC es referida como el efecto quimico del
FC.

A las 16 horas, los efectos fisicos y quimicos del FC aumentaron la resistencia a la compresion del
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mortero. A los 28 dias, el efecto fisico del FC tuvo un impacto negativo en la resistencia a la
compresion del mortero. Por el contrario, el efecto quimico del LF aumentd la resistencia a la
compresion del mortero. Estudios adicionales seran necesarios para examinar la interaccion entre
permeabilidad, sortividad y distribucion de poros.

4. CONCLUSION

Las siguientes conclusiones aplican a los resultados de este estudio:

e El efecto fisico del FC aumenta la resistencia a la compresion del mortero a las 16 horas.
Este aumento es debido a la aceleracion en la tasa de hidratacion y reduccion en la
porosidad. Mientras que el aumento de la resistencia a la compresion del mortero fue
disminuido a los 28 dias debido al efecto de dilucion.

e Lareactividad del FC y la produccion de mono-carboaluminato de calcio tuvieron un papel
importante en el aumento de la resistencia a la compresion y de la microestructura de las
muestras de mortero a las 16 horas y a los 28 dias.
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