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RESUMEN

En este trabajo se compara la durabilidad de hormigones elaborados con cementos
que contienen un 25 % reemplazo de arcilla illitica calcinada (HIC) o arcilla
caolinitica calcinada (HKC), con respecto al hormigéon control (a/mc=0,50,
CUC=350 kg/m3) de cemento portland (HCP). Los hormigones fueron
caracterizados por su trabajabilidad, resistencia mecanica y porosidad, y se evalué
la absorcion capilar, la penetracion de agua, la migracién de cloruros y la
carbonatacion natural (3, 6 y 12 meses). Los resultados muestran que la absorcion
capilar se reduce con la edad, siendo la del HKC significativamente menor que las
de los HCP y HIC. La penetracién de agua y el coeficiente de migracion de cloruros
son mayores para el HIC a 28 dias, reduciéndose este ultimo drasticamente a los 90
dias (75 %). A los 12 meses, la profundidad de carbonatacién es inferior a 5 mm,
con un rendimiento ligeramente inferior de HCP y HKC respecto de HCP.

Palabras claves: arcillas calcinadas, absorcion capilar, penetracion de agua, migracion de
cloruros, carbonatacion.

INTRODUCCION

Actualmente las arcillas calcinadas son uno de los materiales mas estudiados para su uso
como material cementicio suplementario (SCM). El metacaolin (MK) es una arcilla
caolinitica de alto grado calcinada de elevada actividad puzolanica y su inclusién mejora
las propiedades mecanicas y la durabilidad del hormigén, debido a la marcada reduccion
del tamafo de los poros desde temprana edad [1]. Por otra parte, la incorporacion de
residuos de ladrillos ceramicos [2], cuya composicion quimica es similar a la de las
arcillas illiticas calcinadas, permite alcanzar una resistencia superior al mortero de
referencia luego de 1 afio y reducir el tamafio de poro, debido a la accion puzolanica [3].

La durabilidad del hormigdon esta vinculada con las propiedades de transporte del
hormigon, principalmente por la resistencia a la penetracion de los agentes agresivos
(cloruros, sulfatos, CO, etc.) en la masa del hormigén. La capacidad de intercambio del
hormigén con el ambiente que lo rodea depende en gran medida de la porosidad del
material. La elaboracion de un hormigdn durable requiere disminuir la porosidad
conectada y la permeabilidad [4].

La penetracidon de cloruros en el hormigén es afectada por la estructura de poros, la cual
se puede modificar variando la relacion agua/material cementicio, el contenido de

- 327 -



Coérdoba, G et al.

cemento y el tiempo de curado. Para un hormigén de similar porosidad, el ingreso de CI-
depende en gran medida de la porosidad conectada y la tortuosidad de los poros de la
pasta de cemento. Una disminucion de la primera y un aumento de la segunda tienden a
reducir el coeficiente de difusion [4].

Para el cemento portland, la profundidad de carbonatacién se incrementa con una tasa
decreciente en el tiempo por la formacion de calcita luego de la reaccién del COz con el
hidroxido de calcio (CH). Por ello, un elevado consumo de CH por los SCM podria
conducir a un aumento de la profundidad de carbonatacion, especialmente si la
permeabilidad del hormigdn no se reduce por la reaccién puzolanica [5].

En este trabajo se comparan aspectos durables (absorcion capilar, penetracion del agua,
migracion de cloruros y carbonatacion) de hormigones tradicionales elaborados con
cementos que contienen un reemplazo de 25 % en masa por una arcilla illitica calcinada
(HIC) y una arcilla caolinitica calcinada (HKC), con respecto al hormigén control (HCP).

MATERIALES Y METODOS

Los hormigones se elaboraron con cemento portland normal (CPN) y cementos binarios
con un 25 % de reemplazo de CPN por arcilla caolinitica calcinada de bajo grado (KCC) o
arcilla illitica calcinada (ICC). La composicion mineralégica del clinker de CPN,
determinada segun Bogue, es de 63,6 % CsS, 15,1 % C2S, 2,8 % CsA y 14,3 % de C4AF.
La arcilla illitica fue activada térmicamente a 950 °C y molida; mientras que la arcilla
caolinitica de bajo grado fue activada a 750 °C. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los cementos utilizados se informan en la Tabla 1, mientras que su composiciéon quimica
puede encontrarse en un trabajo previo [6].

Con estos cementos, se elaboraron tres hormigones (HCP, HIC y HKC) con un
CUC=350 kg/m? y a/mc=0,50, arena silicea natural (MF=2,35) y piedra granitica triturada
(tamafo maximo=16 mm) y se utilizd un aditivo superplastificante a base de
policarboxilato (SP) con una proporcién de ingredientes activos del 40 % (BASF,
Alemania). Las proporciones del hormigdén y su asentamiento (IRAM 1536, [7]) y fluidez
determinada en la mesa de Graff (IRAM 1690, [8]) se informan en la Tabla 2.

A los 28 y 90 dias de curado, los hormigones se caracterizaron por su resistencia a la
compresion (IRAM 1546, [9]) y a la traccion (IRAM 1658, [10]) en cilindros de 100 mm de
diametro y 200 mm de altura y por su volumen de poros permeables (VPP - ASTM C 642,
[11]) en cilindros de 100 mm de diametro y 50 mm de altura.

Tabla 1: Caracteristicas de los cementos.

CPN ICC KCC
Superficie especifica Blaine, m?/kg 370 371 374
Densidad, kg/dm?® 3,12 3,01 2,98
d1o 3,30 3,62 2,92
Distribucion de tamano de particulas, um dso 20,51 22,64 17,84
dgo 54,36 61,80 55,45
Demanda de agua, % 26,0 27,0 34,5
Fluidez del mortero, % 131 118 76
Resistencia a compresion a 28 d, MPa 43,2 42,7 44,6

-328 -



Durabilidad de hormigones con arcillas calcinadas...

Tabla 2: Proporciones de la mezcla, asentamiento y fluidez de los hormigones.

Materiales [kg/m?]
Hormigon Piedra Arena  Aditivo

Asentamiento, Fluidez,

Cemento Agua . . cm mm/mm
partida  silicea (#)
HCP 350 175 1050 807 0,24 7,0 1,73
HIC 350 175 1050 788 0,25 9,7 2,50
HKC 350 175 1050 805 1,13 9,0 2,13

(#) % en kg de cemento

La absorcién capilar se determiné de acuerdo con la norma IRAM 1871 [12] en cilindros
de 100 mm de diametro y 50 mm de altura. Las muestras se curaron en agua hasta los 2,
7, 28 y 90 dias. Se determiné velocidad de absorcién capilar. De acuerdo con Villagran,
Alderete y De Belie [13], la determinacion de la velocidad no presenta un buen ajuste
cuando se considera la raiz cuadrada del tiempo. Por lo tanto, estos autores consideran
la velocidad de absorcion capilar determinada como la recta que mejor se ajusta al agua
absorbida por unidad de superficie en funcién de la raiz cuarta del tiempo (t>2%). Con esta
modificacion se obtiene un ajuste superior a 0,98, siendo inferior para los hormigones
mas impermeables.

El ensayo de penetracion de agua se realizé segun la norma DIN EN 12390-8 [14] en
cubos de 150 mm curados 28 y 90 dias. En esta norma, la presién de agua (500 kPa) es
constante durante 72 h, los cubos se rompen y se mide la profundidad de penetracion del
agua.

El coeficiente de migracion de cloruros en estado no estacionario se determind de
acuerdo a la norma NT Build 492 [15] en dos cilindros de 100 mm de didametro y 50 mm
de altura a los 28 y 90 dias. Los cilindros se colocaron en un tubo de PVC y se sellaron
los bordes. La parte superior del tubo, por encima del cilindro, se llené con una solucién
de KOH 0,2N, que actia como anodo. Las celdas se colocaron inclinadas en un
recipiente lleno de solucién de KOH 0,2N+NaCl 10 %, que actua como catodo. El
electrodo sumergido en la solucion de NaCl se conectd al polo negativo de la fuente de
tension, mientras que el anodo se conectd al polo positivo; se utilizé una malla metélica
como electrodo. Para inducir la migracion de los cloruros, se aplico inicialmente un
gradiente de potencial de 30 V a través del cilindro, luego se ajust6 en base al valor de la
corriente inicial y se determind la duracion del ensayo, de acuerdo a los valores
recomendados en la norma NT BUILD 492. Luego de 24 6 48 h, se retiraron los cilindros
de la solucion y se cortaron axialmente y se rociaron con una solucion de AgNOs y se
midio la profundidad de penetracion de los cloruros [16]. El coeficiente de migracion en
estado no estacionario, 1,,...,, se calculé de acuerdo a la Ec.1, donde U es el voltaje
aplicado, T el valor medio de las temperaturas inicial y final de la solucién KOH, L el
espesor del cilindro, x_ el promedio de la profundidad de penetracion y t la duracién del
ensayo.

0,0239(273+T) L (273+T) Lx,
nssm — -2t Xag— 0,0238\||T (1)

La profundidad de carbonatacién se determind a los 3, 6 y 12 meses de exposicion
natural en un ambiente rural ([CO2] entre 350 y 400 ppm), en prismas de 100 mm de
alturay 70 mm de lado. Los prismas fueron curados 7 y 28 dias y fueron expuestos con la
cara de moldeo y los laterales al aire y la lluvia. La profundidad de carbonatacion se
determindé en secciones aserradas de los prismas utilizando una solucién de fenolftaleina
como indicador.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los hormigones: A los 28 dias, los hormigones alcanzaron una
resistencia a la compresion de 32,4, 28,6 y 37,4 MPa para los HCP, HIC y HKC,
respectivamente. La resistencia a la compresion del HIC fue del 91 % con respecto al
HCP, mientras que la del HKC excedi6 a la del HCP en alrededor de un 15 %. Los HCP,
HIC y HKC alcanzaron una resistencia a la traccion de 3,4, 28 y 3,6 MPa,
respectivamente. La resistencia a la traccion de HIC correspondio al 83 % de la del HCP,
mientras que la del HKC fue alrededor de 7 % mas alta. Tanto los indices de resistencia a
la compresion como a la traccion superaron el 75 %, por lo que se confirma el efecto de
estimulacion y la reaccion puzolanica generada por ambas arcillas calcinadas.

A los 90 dias, la resistencia a compresion de los HCP, HIC y HKC fue de 41,0, 38,4 y
46,6 MPa, respectivamente. El indice de resistencia a la compresion es de 94 % para el
HIC y 114 % para el HKC. La resistencia a la traccion fue de 3,6, 3,4 y 4,1 MPa para los
HCP, HIC y HKC, respectivamente. El indice de resistencia a la traccion del HIC fue de
94 % y del HKC de 114 %. Se observa que el indice de resistencia a la compresion de los
hormigones es similar a los 28 y 90 dias, mientras que el indice de resistencia a la
traccién aumenta significativamente entre los 28 y 90 dias. Esto se atribuye a la actividad
puzolanica de las arcillas, lo que produce un mejoramiento en la adherencia entre los
agregados gruesos y el mortero, por la formacion de productos de hidratacion [17,18].

El volumen de poros permeables a los 28 dias fue mayor para los HIC (~7 %) y HKC
(~2 %) que para el HCP. Los resultados de porosidad MIP [6] muestran que la pasta con
ICC presentd un mayor volumen de poros grandes (= 0,05 ym) y finos (< 0,05 ym), que
los de las pastas CPN y con KCC a 28 y 90 dias. Ademas, las pastas con ICC y KCC
presentaron un mayor volumen de poros finos que CPN. Los valores indican una mayor
porosidad total causada por el mayor volumen de poros finos de los cementos con arcillas
calcinadas, el cual se reduce entre 28 y 90 dias. El aumento de la porosidad en pastas va
acompafnado de la reduccién del umbral del tamafio de los poros que varia con la
reactividad de arcilla calcinada. El umbral del tamafio de los poros de la pasta con KCC
fue 0,07 um a los 28 dias y menor que el de la pasta CPN (0,09 um). Mientras que, para
la pasta con ICC, fue de 0,45 uym a los 28 dias y se alcanzé un valor equivalente a CPN a
los 90 dias. El aumento del volumen de los poros mas finos se atribuye al refinamiento
del tamano de los poros causado por la reaccion puzolanica de las arcillas calcinadas. La
gran porosidad de la pasta con ICC podria atribuirse al aumento de volumen de los poros
mas grandes. La presencia de arcillas calcinadas altera la estructura de los poros de la
pasta de cemento, aumentando la porosidad total, aunque la distribucion de los tamafios
de los poros y su conectividad es diferente dependiendo de la arcilla calcinada [19-22].

Absorcion capilar: La Figura 1 muestra los resultados de absorcion capilar a los 2, 7, 28
y 90 dias de curado para los hormigones estudiados. La velocidad de absorcion capilar
disminuyd de 2 a 90 dias para todos los hormigones, siendo la del HKC significativamente
menor que las de los HCP y HIC. La velocidad de absorcion capilar del HIC fue
aproximadamente 10 % mas baja que la del HCP a 2 dias y es mas alta a 7 y 28 dias (28
% y 13 %, respectivamente). La velocidad de absorcion capilar del HKC fue 67% mas
baja que del HCP a los 2 dias, 55% a los 7 dias y 61% a los 28 dias. A los 90 dias, la
velocidad de absorcién capilar de los tres hormigones es aproximadamente igual, con un
valor alrededor de 80 g/m?/s%%.

A pesar que el HKC tiene un mayor volumen de poros permeables que el HCP, presenta
una velocidad de absorcion capilar marcadamente menor. Los excelentes resultados
obtenidos para el HKC desde edades tempranas se atribuyen a la desconexiéon de la
porosidad total debido a la reaccién puzolanica de la metacaolinita que aparece a edades
tempranas reduciendo el tamafio de poros.
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Figura 1: Absorcién capilar de agua de los hormigones a a) 2, b) 7, ¢) 28 y d) 90 dias.

El Reglamento CIRSOC 201 [23] establece un valor limite de 4 g/m?/s®® para hormigones
expuestos en ambientes severos, cuando los datos experimentales se analizan con t%5.
Villagran, Alderete y Di Maio [24] proponen un limite de 127 g/m?/s®2® como equivalente al
limite establecido en el CIRSOC 201 cuando los datos son analizados con t%%. De
acuerdo con este limite, sélo el HKC curado al menos 7 dias y los HCP y HIC curados 90
dias cumplirian con la normativa para los hormigones expuestos a ambientes severos.

Penetracion de agua: En la Tabla 3 se muestran los valores promedio, maximo y minimo
de penetracién de agua a los 28 y 90 dias. El HIC presenta valores medios de
penetracion de agua del doble que los que presenta HCP; mientras que la del HKC fue un
43 % menor que la del HCP. Entre los 28 y 90 dias, el valor de penetracion media de
agua del HIC se redujo ~94 %. La reduccion en los valores de penetracion de agua del
HKC entre los 28 y 90 dias es ~90%, y para el HCP de ~94%.

Tabla 3: Penetracion de agua a presion de los hormigones a 28 y 90 dias.

Hormigon

HCP HIC HKC

Media 19,5 39,4 11,1

28 dias Maxima 26,0 52,6 15,8

Penetracion, Minima 12,0 26,5 6,0
mm Media 1,1 2,4 1,2

90 dias Maxima 1,4 3,3 1,3

Minima 0,8 1,0 1,1
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Migracion de cloruros: En la Figura 2 se muestra el coeficiente de migracion de cloruros
de los HCP, HIC y HKC curados durante 28 y 90 dias. A los 28 dias, el HIC presento el
mayor coeficiente (21,1*10'2 m?/s), siendo alrededor de 68 % mayor que el de HCP
(12,7*10'2 m?/s), mientras que HKC presentd el menor coeficiente (1,6*107'2 m?/s),
alrededor del 88 % menor que el del HCP. A los 90 dias, el coeficiente de migracién de
cloruros del HIC fue 75 % menor que a los 28 dias (5,2*10'2 m?/s), siendo menor que el
del HCP (8,5*10°'? m?/s). El coeficiente de migracion de HKC practicamente no disminuye
entre los 28 y 90 dias (1,5*10°'> m?/s).

Los resultados muestran que el HKC presenta un excelente comportamiento ante la
migracion desde los 28 dias, mientras que el HIC presenta un buen rendimiento sélo si se
lo somete a un curado prolongado. El comportamiento de los hormigones ante la
migracion de cloruros esta relacionado con la porosidad de la matriz cementicea y con la
capacidad para fijar los cloruros, ya sea en las fases AFm o en el C-S-H, o por
combinacion a través de la formacion de sal de Friedel, aunque, por las caracteristicas
del ensayo, la capacidad de fijar cloruros se vea reducida [6, 16, 25, 26]. Por lo tanto, se
atribuye el comportamiento regular del HIC a los 28 dias a la elevada porosidad, y el
marcado mejoramiento a los 90 dias al efecto conjunto de la disminucién de la porosidad
y fijacion de cloruros en la masa del hormigon [25]. El excelente comportamiento del HKC
se atribuye a la baja porosidad desde los 28 dias [27] y a la fijacion de cloruros en la
masa del hormigon [25]. Por el corto tiempo de ensayo, se incurre que los cloruros se
fijan en las fases AFm presentes en la pasta de cemento o en el C-S-H.

Carbonatacién: La Figura 3 muestra la profundidad media de carbonatacion de los HCP,
HIC y HKC curados en agua 7 y 28 dias de la cara de moldeo y las dos caras laterales
del prisma. De los hormigones curados 7 dias, HCP presenté la menor profundidad media
de carbonatacion, siendo de 0,7, 0,9 y 1,8 mm a los 3, 6 y 12 meses de exposicion. El
HIC presentd la mayor profundidad de carbonataciéon (1,7 mm) a los 3 meses; a los 6
meses fue practicamente igual la de los HIC y HKC (1,9 mm); y a los 12 meses, la del
HKC fue ligeramente mayor (3,9 mm) que la del HIC (3,5 mm).

De los hormigones curados 28 dias, el HCP presenté una profundidad de carbonatacion
ligeramente menor que el curado 7 dias (0,4, 0,8 y 1,1 mm a los 3, 6 y 12 meses,
respectivamente). El HKC presento la mayor profundidad de carbonatacion a los 3 meses
(1,4 mm). La del HIC supero a la de los HCP y HKC a los 6 y 12 meses (2,2 y 3,2 mm,
respectivamente). Por lo tanto, la presencia de arcillas calcinadas disminuye la resistencia
a la carbonatacion tanto para un buen curado (7 dias) como para un curado adecuado (28
dias). Esto se debe a que la sustitucion del cemento por arcillas calcinadas aumenta la
porosidad del hormigén y reduce la disponibilidad de CH, acelerando el proceso de
carbonatacion, ya que reduce la formacion de calcita, que bloquea la red de poros, y
disminuye la velocidad de difusién de los gases agresivos.

El comportamiento de los hormigones ante la carbonatacion esta influenciado por la
porosidad conectada y por la disponibilidad de CH [26], esto ultimo especialmente para
cementos que contengan adiciones muy reactivas, como el MK. EL HIC present6 a los 28
dias una mayor porosidad y absorcion capilar, lo que indica que los poros estan
conectados, permitiendo el ingreso de CO- y favoreciendo la formacion de calcita. El HKC
presentd una muy baja absorcidén capilar por lo que los poros no estan bien conectados, y
una diminucion del CH debido a la reaccién puzolanica a edades tempranas de la arcilla
calcinada, lo que permite la entrada de CO2 con reducida formacion de calcita. Al ingresar
el COy, aunque la red de poros sea tortuosa, puede ser atravesada por el gas. Por otro
lado, a pesar de que los HIC y HKC no tienen tan buen rendimiento ante la carbonatacion
como el HCP, éste sigue siendo aceptable, ya que no supera los 5 mm.

-332 -



Durabilidad de hormigones con arcillas calcinadas...

"HCP

28 90
Edad, dias
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Figura 3: Profundidad de carbonatacion a los 3, 6 y 12 meses de exposicion de los
hormigones curados a) 7 dias y b) 28 dias.

CONCLUSIONES

= El tipo de arcilla calcinada utilizado influye en la porosidad del hormigén produciendo
modificaciones en el comportamiento mecanico y durable.
» Los hormigones elaborados con un 25 % de reemplazo de cemento portland normal
por arcilla illitica y caolinitica calcinadas presentan un buen desarrollo de la resistencia
a traccion y compresion, siendo mas rapido para la arcilla caolinitica que para la illitica.
= HIC tiene un rendimiento deficiente frente a la absorcion capilar, la penetracion de
agua Yy la resistencia a la migracion de cloruros cuando se cura 28 dias, y aceptable
cuando se cura 90 dias. Esto se atribuye a que la ICC muestra actividad puzolanica
después de 28 dias. El rendimiento ante la carbonatacion es aceptable.
= El HKC tiene un rendimiento excelente frente a la absorcién capilar, la penetracion de
agua y la resistencia a la migracién de cloruros, tanto a 28 como 90 dias de curado, y
presenta un rendimiento aceptable ante la carbonatacion.

Por lo tanto, se concluye que es posible disefiar hormigones convencionales con arcillas

calcinadas con un aceptable rendimiento mecanico y durable frente a la penetracién de
agentes agresivos para las armaduras, atendiendo a la relacién a/mc y al curado.
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