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la composicién de los cementos pozoléhicos
y su resistencia a las aguas sulfatadas

Prof. A. RIO y Dres. A. CELANI y L. ANGELETTI
(«L’Industria Italiana del Cemento», XXXI, nim. 4, abril 1961, pdg. 184.)

El creciente desarrollo en el empleo de los cementos puzolanicos en el mundo, debido a los
buenos resultados obtenidos en la aplicacién de estos aglomerantes, no ha ido acompafiado del
correspondiente progreso de nuestros conocimientos sobre el mecanismo de la accién puzolénica,
sobre todo en lo que se reflere a la notable resistencia quimica de estos conglomerantes.

El estudio de las transformaciones, mediante las cuales el cemento Portland, asociado con la
puzolana, se hace resistente al ataque de las méas comunes aguas agresivas naturales, constituye,
continuamente, un problema de notable interés, no sélo practico, sino también cientifico, por sus
reflejos en el campo de la quimica de los aglomerantes hidraulicos.

Las viejas teorias formuladas en el pasado sobre el tema deben conservarse, al menos en par-
te, aunque se hayan superado en los iltimos afios a la luz de los resultados obtenidos en el estu-
dio de los productos de hidratacién de las pastas de cemento.

El conocimiento actual de la quimica de los conglomerantes hidraulicos no permite relacionar
las diferencias encontradas o, con mucha probabilidad, supuestas entre las fases que constituyen
la pasta hidratada de los cementos Portland y puzolanicos con su diversa resistencia quimica. Des-
de un punto de vista cualitativo, resulta (1) que la constitucién quimica de las pastas de los dos
tipos de cemento es, aproximadamente, la misma, con excepcién del hidréxido calcico, presente
en los cementos Portland y practicamente ausente en los puzolinicos.

En ambas pastas estdn presentes silicatos hidratados de calcio de tipo tobermoritico, etringita,
aluminato tetracalcico y eventuales cristales mixtos de este ultimo compuesto con el correspon-
diente ferrito y con la forma monosulfatica.

Otra diferencia probable podria tener relacion con la composiciéon de las fases tobermoriticas,
en el sentido de que mientras es presumible que en el cemento Portland se encuentre una tober-
morita con el maximo contenido de ¢xido de calcio estable en una solucién de cal préxima a la
saturacion, en las pastas de cemento puzolanico, donde en un fiempo relativamente corto ecasi
todo el hidréxido célcico de la hidrélisis lo ha fijado la puzolana, la tobermorita debers ser de
bajo contenido en 6xido de calcio, en equilibrio con una solucién mucho m#s pobre en cal que
la anterior.

Estos hechos, confirmados recientemente también por Lea en el IV Congreso Internacional de
Quimica del Cemento de Washington (2), no justifican el distinto comportamiento en obra de los
dos conglomerantes y hacen presumir que la mayor resistencia quimica de los cementos puzo-
lanicos depende, no tanto de las diversas fases presentes en las pastas hidratadas como de su
relacion cuantitativa que dé a la pasta endurecida una estructura particular mas resistente. 3
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Tales deducciones han enconfrado numercsas confirmaciones en los resultados obtenidos por
diversos investigadores en condiciones experimentales muy diferentes entre si (3, 4 y 5). Estos re-
sultados, en su conjunto, hacen pensar que la causa principal de la resistencia quimica de las pas-
tas puzolanicas debe atribuirse a la mayor impermeabilidad y, en particular, a la notable accién
protectora que sobre las fases presentes e¢jercen los geles de pueva formacion, obstaculizando la

difusién de los iones y los cambios con la solucién de contacto.

Resultaria, por Io tanto, que la accidn puzolinica se manifiesta a travézs de una modificaciéon
de las caracteristicas fisicas de 1a pasta conglomerante provocada por los compuestos de nueva
formacidn originados a consecuencia de Ia reaccién quimica de la cal de hidrélisis con los consti-
tuyentes activos de la puzolana. Es evidente que la resistencia quimica de un cemenio puzo-

ldnico dependera de la cantidad de estos geles que pueden jusiificar una accién protectora. Tal
acclén, atil en toda forma de agresidn, es indispensable en el caso del atague de aguas sulfa-
tadas, con las gue pueden reacclonar, ademés de los aluminatos procedentes del clinker, lIos que
pueden formarse de la misma puzolena.

A este respecto, ya se ha puesto en evidencia (6) la influencia determinante del contenido en
silice reactiva de la adicién puzelinica y como la resistencta quimica de los cementos puzolani-
cos se encuentra en estricia conexlén con la relacién gue puede establecerse entre la silice y la
aliimina reactivas presentes en dichos cementos. Resultaria, por tanto, posible graduar, mediante
tales valores, la resistencia quimica a las aguas sulfatadas de un cemenio puzoldnico, hasta ha-
cerlo resistente a las severas condiciones del ensayo Ansfett, el cual, aunque lejos de conservar
las condiciones normales de ataque, es todavia significativo al poner en evidencia una absoluta
resistencia especifica del propio aglomerante.

i

En los naltimos tiempos este argumento se ha conﬁrmado, en el Laboratorio de los autores, me-
diante una serie de pruebas sistemdticas de las que se exponen los resultados por la contribu-
cién que puedan gportar a una riapida valoraclén de la resistencia quimics de los cementos pu-

zoldnicos,

A partir de dos clinkeres de cemento Portland, uno normsal y otro del tipo férrico, y de dos ma-
teriales puzolinicos tipicos, cuyas caracteristicas se reflejan en la tabla 3, se han preparado una
serie de 20 cementos diferenciales por una relacién SlA/ALO, reactiva creciente. Las mezclas se
han obtenido premoliendo los diversos componentes a Ia misma finura, correspondiente a un resi-
duo de 17.000 mallas/cm? de cerca del 15 %.

TABLA NUM.

1

Composicién guimica de los materiales empleados

A) Clinker.
S €A CAF  de”
.. c. M cGs G .
PR ey @S W o omnoms o mr G8 G5 G W sataraclén
Clinker normal ... ..... 1,680 21— 278 6,34 6650 1.— 0,80 221 230 229 51,58 21,32 12,13 840 97,60
Clinker de bajo mddulo
de fundentes ... ... ... 0,07 2232 4— 434 6575 134 0,87 2,24 267 1,08 59,52 1941 474 12,17 93,64
B) Materiales puzoldnicos.
- Ca0
R WOy OMS B gk eao  wwco R
L2 a los
. # % (%) (%) (%) Lot
Puzolana A ... ... ... ... .. 10,12 85,56 0,46 2,92 0,56 2,50 50,16 2,22 51,27
Puzolana B ... ... ... ... ... 5863 44,92 9,70 17,68 11,02 13,10 18,90 15,04 21,33

(*) Valores determinados segin Florentin, después de conservacidn de veinticcho dias en contacto con cal.

La clasificacidon, en cuante a silice, alamina y cal reactivas, se ha establecido determinando las
cantidades de los tres 6xidos solubles al ataque Florentin, presente en las pastas hidratadas y
conservadas en las condiciones del ensayo de puzolanicidad (7) propuesto para el control de los
cementos puzoldnicos en Italia y aceptado en organismos internacionales.
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Hemos reservado el omitir Ia accidn desarrollada por el 6xido de hierro, ya que no existen
datos precisos sobre su participacién en la reaccién con el hidréxido cédleico que, aungue tuviera
lugar, deben ocurrir con velocidad muy inferior a la de la silice y la alimina presentes.

Par otra parte, también los clinkeres probados en una sulfatacién preliminar, llevada paralela-
mente, han demostrado gue la cantidad de S0, fijado en las diversas condiciones ha resnltado
stempre proporcional a la cantidad de aliimina presente.

En la tabla 2 se encuentra la clasificacion de los cementos en enanto & las cantidades de silice,
alimina y cal solubles enconfradas en las pastas hidratadas y conservadas como hemos dicho
antes gue, ¢con buena aproximaclén, considerdbamos en correspondencia con las cantidades reac-
tivas de los tres oxidos presentes en los cementos.

Las relaciones silice-alimina reactivas varfan desde un valor minimo de 2,44 para la muestra
nimero 1 a un valor maximo de 10,88 para la muestra nimero 20. Las muestras nimeros 4 y 13
corresponden a los dos clinkeres puros y se caracterizan por uns relacién $10./ALO, de 3,33 y 5,59,
respectivamente.

TABLA NUM. 2

Composiciones de los cemenios en estudio, calcaladas segiin los éxidos solnbles
después del ataque Florentin de pastas hidratadas y conservadas segin la téenica
del ensayo y puzolanicidad.

{Valores referidos a muestras.caleinadas.)

OXIDOS SOLUBLES SEGUN EL

o OXIDOS, EXPRESADOS EN %
MUESTEAS METQDO (I:I:.JOBENTIN DE SU SUMA Relalén
8i0:/ALOs
8i0: ALy Ca0 510, ALO: Ca0
1 20,89 8,58 44,04 28,42 11,64 59,94 2.44
2 22,45 7,30 43,80 30,53 9,93 59,55 3,07
3 20,75 6,65 44,27 28,94 9,27 61,79 3,12
4 20,78 6,24 64,88 22,60 6,79 70,61 3,33
5 23,62 7,03 43,86 31,60 9,44 58,96 3.34
6 22,55 6,— 4,05 31,08 8,26 60,67 3,76
T 24,85 6,17 43,57 33.32 8,27 5841 4,03
8 24,57 5,64 58,93 21,56 8.33 68,11 4,35
9 24,20 541 44, 32,87 7,35 59,77 4,47
10 25,98 5,78 43,75 34,39 7,66 57,95 4,49
11 26,84 4,99 43,69 35,54 6,61 57,85 538
12 27,41 5,08 43,87 35,92 6,58 57,50 546
13 21,75 3,89 84,19 24,21 4,33 71,46 5,59
14 28,01 4,93 52,07 32,95 5,80 81,25 5,88
15 28,20 445 43,50 37.03 5,84 57,12 8,34
16 24,86 3,58 58,51 28,59 4,12 67,29 8,93
17 28,36 4,01 43,89 37,19 5,26 57,55 7.07
18 28,32 3,71 43,87 38,09 4,90 57,01 7,7
19 28,82 3,22 53,42 33,37 3,77 62,66 8,90
20 31,50 2,90 43,80 40,28 3N 56,01 10,86

En la tabla 3 se encuentran los datos de resistencias mecénicas, segin Ia norma italiana de los
20 cementos considerados, resistencias gue pueden considerarse buenas para todas las muestras.

Para confrolar la resistencia quimica de estas muestras a las aguas sulfatadas se han adoptado
dos métodos distintos empleados anterlormente en nuestro laboratorio con el mismo fin; a saber:

El examen del comportamiento, en el tiempo, de pastas porosas preparadas con las diversas
muestras y sumergidas, después del adecuado curado en agua normal, en la solucién agre-
giva;

El ensayo de resistencia quimica Anstett.

El primer método nos da un indice quimico del aglomerante que responde mejor a las condi-
clones de empleo; pero, sin embargo, reguieren mucho tiempo y no permiten yma discriminacion
precisa, como todos los métodos que se basan en una valoracién subjetiva. 35
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TABLA NUM. 3
Resistencias mecdnicas en mortero, segin Ia norma italiana, de los cementos estuadiadoes,

mussTRAS TRASSAON COMERESTON
3 dias 7 dias 28 dfas 3 dias 7 dias 28 dias

1 28 31 37 424 536 700
2 27 32 39 442 568 726
3 26 30 39 430 550 718
4 29 32 38 810 €30 756
i1 29 32 40 430 576 720
6 26 32 30 450 580 T44
7 28 34 42 430 584 742
8 30 37 43 596 730 850
9 27 34 40 446 600 740
10 29 35 43 440 830 768
11 30 36 45 426 628 790
12 28 34 42 434 626 754
13 30 33 38 830 690 772
14 28 38 44 520 692 796
i5 26 37 45 428 650 826
18 .29 37 44 620 755 870
17 30 36 43 450 850 784
18 29 35 44 444 648 810
19 29 40 45 536 700 820
20 27 36 45 434 @30 800

Los resultados que se obtengan con este método dependen, ademas, como es légico, de la rela-
cion aglomerante/arena adoptada y de la granulometria de esta fltima, por lo que los resultados
se influencian mucho por el grado de compacidad de las probefas. En oiros términos, con este
meétodo se mide, de un modo complejo, la resistencia quimica especifica del conglomerante y la
aportacion que a ella puede dar la impermeabilidad del exterior, variable con el modo de reali-
zacidn de la probeta.

El ensayo de Anstett mide, por el contrario, sélo la resistencia intrinseca del cemento, sin tener
en cuenta las defensas exteriores de la obra al atague; por ello, aparte de por su elevada concen-
tracién agresive, este ensayo estd lejos de cumplir las condiciones practicas que tienen lugar,
generalmente, en el uso de los cementos. Sin embargo, permite, mediante la medida precisa de la
expansién en el tlempo, una valoracidon méas exactz de la resistencia quimica de un cemento,
y si, en efectp, la resistencia al ensayo Anstett de un conglomerante no es una condicién nece-
saria para su buen comportamienio en obra, es evidente que responder al ensayo es una segura
garantia de éxito.

La confeccidn del mortero poroso para el ensayo de conservacién en solucién agresiva se ha
hecho con una relacion cemento/arena de 1: 5, empleando una arena cuarzosa monogranular de
unos 0,2 mm para dar a las probetas una notable porosidad. Después de una conservacién de
veintiocho dias en agua potable, las probetas se han sumergido en el liguide agresive, constituido
por una solucién al 3 % de sulfato magnésico, gue se ha renovado semanalmente.

Para la técnica del ensayo Anstett modificado por Blondiau, nos remitimos al trabajo original de
este nltimo {(8). 86lo recordaremos que, seglin el ensayo, la méxima expansién tolerada, después
de tres meses de conservaclén, es la que corresponde a un aumento en el didmetro de las probe-
tas de 1,3 %.

Los resultados obtenidos se reinen en las tablas 4 y 5, refiriéndose los valores de la expansién
encontrados en el ensayc Anstett y describiéndose, con el tlempo, el estado de las probetas en
confacto con la solucién agrestva. :

De dichas tablas resulta evidente que Ia resistencia quimica de los diversos cementos es pro-
porcional a la relacién S8i0./AlLO, activas calculadas del modo ya sefialado; un aumento en ésta
determina una resistencia quimica creciente, de tal manera que valores superiores a 5 permiten
al aglomerante superar la propia prueba del ensayo de Anstett.

Relaciones inferiores, como se observa en las probetas 1 a 10, no responden al ensayo, y la
expansion producida se encuentra slempre relacionada con el valor de dicha relaclén. Para valo-
res superiores a § en la relacion Si0./ALQ,, la resistencia quimics gl ensayo de Anstett es précti-
camente absoluta, incluso con conservacién de un afio y més.

Naturalmente, la resistencia guimica de las diversas muesfran depende también de la canti-
dad, en valor absoluto, de la aldmina presente; sin embargo, la relacién 8i0./AlO. empleada
permite una valoracién mas gradual y precisa de tal resistencia, dada la maniflesta accion pro-
tectora de la silice presente.
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TABLA NUM,. 4
Comportamiento de las probetas de mortero poroso 1:5 al ataque de 1a solucion agresiva.
{Probetas 40 x 40 x 160 mm, Solucién de SO0.Mg, TH.O al 3 %)

MUESTRAS 1 mes 3 meses @ meses 1 afio
1 Intacto Primera fisura Fisurado Disgregado
g »n ” *” n
4 Primera flsura Fisurado Disgregado ?
5 Intacto Primera fisura Fisurado Fisurado
6 bl ” ” ”n
7 » Intacto Primera fisura ”
1t ”» ” ”»
g 1 ” " ”»
10 " " Intacto Intacto
11 1 " " ”
12 Ll » » 2]
13 * ” Primera fisura Fisurado
14 ” » Intacto Intacto
15 3] » » ”
16 EL) " 1] »n
17 ” " " »
18 ”. »n » "
19 " ” ” »
20 " b o ” ”

TABLA NUM. 5
Resultado del ensayo Anstett

AUMENTO PORCENTUAL DEL DIAMETRO A DIVERSOS
PERIODOS DE CONSERVACION

MUESTRAS
8 dias 7 dias 14 dias 28 dias 3 meses § meses 1 afe
1 0,68 4,80 11,05 19,80 20,— 21,— 23,—
2 1,37 6,34 11,34 20,— 21, 21,50 22,
3 0,11 157 am 6,16 13,75 15,80 18,
4 1,00 3,75 11,75 13,60 19,25 21,— 24,
5 0,42 2,17 4,68 9,30 13,80 15,10 C1T—
6 0,50 1,7 8,110 8,60 13,— 15,— 16,50
7 0,20 1,33 2,20 3,30 4, 4, 4,
8 8,10 0,87 1,— 1,75 2,80 3,50 3,50
9 0,11 0,45 1,— 1,19 2,60 3,50 3.50
10 0,03 0,14 0,24 0,34 1,20 1,80 2,—
11 0,06 0,18 0,22 0,28 0,28 0,30 0,30
12 0,05 0,15 0,21 0,24 0,80 0,80 0,80
13 0,04 0,04 0,24 0,56 1,10 5,94 7,56
14 0,03 0,14 0,20 0,20 0,20 0,50 0,70
15 0,03 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10
18 0,— 0,— 0,04 0,07 0,30 0,50 0,50
17 0,05 0,15 0,21 0,24 0,27 0,27 0,30
18 0,05 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
19 0,— 0— 0, 0,05 0,05 0,05 0,05
20 0,— 0,— 0,— 0,05 0,05 0,05 0,07

El comportamiento de Ias probetas de mortero poroso, en nuestras condiciones experimentales,
lleva a conclusiones muy similares a las del ensayo Anstett, comprobacion interesante a la hora
de juzgar los dos métodos experimentales. Ademds, el primer cemento de la serie cuyas probetas
resultan intactas después de un afio de conservaciéon es el nimero 10, caracterizado por una rela-
clon §i0,/ALO, = 4,50, no muy distinto de los valores encontrados para el primer cemento de la
serle resistente al ensayo Anstett.

Tamhbién con las probetas en mortero poroso es posible una graduacidén de la resistencla qui-
mica de los cementos en funcién de la relacion indicada; asi, en tanto gue las probetas con una
relacion proxima a 3 resultan lesionadas a partir de tres meses, las de relacién superior a 4
aparecen lesionadas después de seis meses €, incluso, después de un afio de conservacion en la
solueidn agresiva. ¥
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Haremos una mencion especlal 2 Iz muestra nimero 13, constituida de Portland férrico de
médule silicico elevado. Este cemento, caracterizado por una relacién 8i0./Al:0. de 5,6, aungue
en el conjunto muestra una buena resistencia guimica, en periodos de conservacion largos presen-
ta valores de expansién y de corrosion superiores a los de los cementos nimeros 11 y 12 que le
preceden en la serle, con relaciones §5i0./Al:Q; menores.

La posibiidad de poder valorar la resistencin quimica de un cemento puzolinico por la rela-
cién que puede establecerse enfre la silice y lo alimina reactivas presentes después de la opor-
tuna maduracion en el aglomerante hidratado, se ha confirmado con unas experiencias hechas
con la misma técnica sobre ofra serie de cementos formada por 34 muesiras numeradas de 21
a 54 con una relacion S10,/ALQO, activas creciente.

Los cementos que forman esta segunda serie se han obtenido con eclinkeres y puzolanas de
origen diverso y expuesto al control de la resistencia segiin el ensayo de Ansteti. La determina-
clon de silice, alimina y cal activas se ha llevado a cabo, como para la serie precedente, defer-

minando la cantidad de estos ¢xidos solubles por el atague Florentin de la pasta hidratada y con-
servada segln el ensayo de puzolanicidad.

TABLA NUM. 6

Segunda serie de ensayos

Composicion de los cementos en estudio calenlada basads en los éxidos solubles
despnés del ataqne Florentin de la pasta hidratada y conservada segin la téenica
del ensayo de pnzolanicidad

(Valores referidos a muestras desecadas)

-

OXIDOS SOLUBLES SEGUN EL o
METODO FLORENTIN OXIDOS, EXPRESADOS EN %
DE SU BUMA Relacion
MUESTRAS ) 810:/AL:Oy
8i0, AlOs Ca0 8102 ALO: Ca0

21 18,51 8,95 31,58 31,57 14,58 53,85 2,18
22 19,35 8,80 34,24 31,01 14,10 54,89 2,19
23 20,03 8,47 41,14 28,76 12,18 69,08 2,36
24 18,70 .77 3145 32,29 13,41 54,30 2,40
25 20,20 8,39 42,45 28,43 11,81 59,78 2,41
26 19.56 7.95 34,00 31,711 12,91 55,38 245
27 20,80 1,02 43,94 28,98 9,78 61,24 2,96
28 20,68 8,95 41,93 29,72 9,99 80,29 2,97
29 20,66 6,88 42,23 29,61 8,86 60,53 Fi—
30 20,85 5,60 62,90 23,33 8.26 70,41 3,72
31 24,74 6,28 42,42 33,70 8,53 57,77 3.99
32 21,44 4,99 54,52 26,48 8,16 67,36 4,29
33 25,07 5,14 42,23 34,80 7,10 58,30 4,87
34 22,20 4,14 62,80 24,90 4,64 70,48 5,36
35 23,20 4,32 65,70 24,58 4,63 70,49 5,37
36 29,84 5,37 33,11 43,68 7,88 48,46 5,85
37 24,58 4,35 40,40 3545 6,27 58,28 5,68
38 22,15 3,40 64,80 24,51 3,76 71,73 6,51
39 30,06 4,51 32,97 44,51 6,88 48,81 8,66
40 30,04 4,25 44,56 38,10 5,39 56,51 7,08
41 21,24 2,88 49545 28,87 3,88 87,25 T.44
42 31,65 3,93 41,23 41,21 5,12 53,87 8,04
43 25,59 3,11 4725 33,69 4,09 82,22 8,24
44 28,43 3,13 48,10 33,98 4,02 62,— 845
45 25,92 2,98 45,80 34,79 4,00 61,21 8,70
46 32,32 3,62 32,22 47,42 5,31 47,27 8.93
47 31,89 3,54 30,10 42,63 4,78 52,81 8,95
48 24,13 2,68 46,15 33,07 3,87 63,268 9.01
49 22,54 2.48 42,85 33,21 3,65 63,14 9.09
50 26,18 2,86 49,45 33,33 3,84 63,03 9,15
51 30,34 3,04 44,35 39,03 3.91 57,08 9,98
b2 31,93 2,81 41,04 42,14 3,70 54,18 11,35
53 32,54 2,78 32,08 48,29 4,10 47 61 11,77

1,35 72,20 25,42 1,38 73,20 18,55

54 25,02
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TABLA NUM. 1V

Segunda serie de ensayos

Resultado del ensayo Anstett

AUMENTO PORCENTUAL DEL DIAMETRO A LOS DIVERSOS
PERIODOS DE CONSERVACION

MUESTRAS )

7 dias 28 dias 2 meses 3 meses § meses . I afio
21 4,05 6,38 10,12 17,25 17,80 17,80
22 4,30 7,90 8,10 16,15 17,27 17,50
23 3 3,90 6,— 2,90 18,53 16,53
24 2,85 3,72 5,87 8,60 10,10 11—
25 6,12 13,30 22, 22,— 22, — 22,—
26 2,— 3, T e 10,35 13,83 14,20
27 3,30 7,86 9,50 9,80 13, 14—
28 0,75 3,23 5,90 8,93 13,40 15,60
29 0,80 2,1¢ 5,75 8,94 14,06 14,20
30 2,— 5,60 10,— 11— 15,60 18,—
3 0,83 1,72 1,93 2,— 2,— 2—
32 0,10 0,33 1,40 3,10 5,60 10,80
33 0,14 0,22 0,25 0,30 0,30 0,30
34 0— 0,17 0,20 0,37 1,80 6,58
35 0,— 0,27 0,56 0,74 2,10 8,—
36 0,— 0— 0,— 0,— 0,05 0,20
37 0— 0,03 0,03 ! 0,03 0,03 0,03
38 0— 0,12 6,30 0,43 2,30 5,43
39 0,— 0,— 0,— 0,05 0,05 0,05
40 0,10 0,12 0,13 0,16 0,18 0,30
41 0 0,— 0— 0— 0,— 0,—
42 0,05 0,05 0,05 0,06 0,20 0,20
43 0,— 0,10 0,15 0,18 0,20 0,40
44 0,— 0,04 0,05 0,05 0,05 0,08
45 0,— 0,— 0,06 0,08 0,09 0,09
46 0— - 0,— 0,— 0,— 0,— 0,06
47 0— 0,— 0.— 0,47 0,80 0,80
48 0— 0,— 0,— 0,— 0, 0,13
49 0,— 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
50 0,— 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
51 0,— 0,— 0,— 0, 0,— 0,03
52, 0,— 0,— 0— 0,— 0,— 0,—
53 0,— 0,— 0,— - 00— 0,08 0,07
54 0,— 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13

Los resultados obtenidos se encuentran en las tablas ¢ y 7. De su examen puede advertirse que
también para esta serie de prueba el limite maximo de expansién a los tres meses del ensayo
Anstett se alcanza con una relacion Si0,/ALO. de alrededor de 5. Para valores inferiores los ce-
mentos manifiestan una expansién mayor, que aumenta al disminuir dicha relacién. La resisten-
cia quimica al ensayo Anstett resulta “invece” absoluia, como para la serie precedente, con valo-
res Si0./AlO; superiores a 6.

S06lo las muestras 34, 35 y 38, formadas de cemento Portland de moédulo silicico elevado, tienen
una marcha anormal, manifestando una cierta expansion para conservacién mis prolongada.

Para apreciar mejor los resultados conjuntos de la experimeniaclén, los aufores han repre-
sentado sobre un diagrama ternario, 810, - ALQ, - Ca0, los puntos representativos de la cantidad
de éxidos solubles, seglin Ia técnica adaptada, presente en los distintos cementos estudiados.

Del examen de la figura 1 se observa que el campo de composiciones posibles para los tipos
de cemento considerados se subdivide en dos zonas, correspondientes a los cementos resistentes
* ¥ a los no resistentes, de una manera bastante precisa.

Del grifico resulta, pues, evidente la influencia de la cal sobre la resistencla gquimica de los
cementos estudiados, en el sentido de que, aumentando su cantidad, es necesario, en lineas ge-
nerales, re}aclones 810./Al:0. mayores para obiener cementos resistentes. )

Una vez confirmada la influencia favorable ejercida por la silice reactiva en los cementos puzo-
lanicos sobre su resistencia a las aguas sulfatadas, 10s autores han comenzado una serie de ensa-
yos, todavia en curso, para aclarar el mecanismo de tal aceldn. 3¢
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Fig. 1
- Los primeros resultados de esta inves-
tigacion muestran una confirmaciém de
cuanto se ha sefialado (6); 1a silice reac-
tiva de un material puzoldnico presenta,
Fig. 2 frente al hidréxido calelco, ung veloci-
sio.so! dad de reaceldn muy superior a la de la
03 . alimina, con el resultado de impedir, o
“:°s'°L . al menos refrasar sensiblemente, la solu-
bilizacion de ésta en contacio con la cal.
9 En la figura 2 muestra la variacién de
los valores de la solubilizaclén gue pre-
at senta la alimmina, en funcién de la rela-

cién 8i0./ALQ,, para una mezcla de las
dos puzolanas A y B, mantenidas en
7 contacto con cal durante sesenta dias, a
temperatura ambiente.

6 -
. Puede observarse como el porcentaje de
I alimina soluble, referida a la total, dis-
S minuye progresivamente al aumentar Iz
* cantidad de silice presente y se pasa de
41t un valor de alrededor de 65 % al de 45 %.
3L $ Por ofra parte, una prueba de la me-

nor susceptibilidad al atague de los sul-
_ fatos de los aluminaios presentes en lps
27 cementos puzoldnicos con elevado conte-
nido de silice activa, resulta de los datos
I expuestos en la tabla § y en la figura 3,
i relativos o medidas de sulfatacion sobre
pastas de cementos puzolanicos de rela-

r : r - ; cidn Si0,/ALO,, variable después de vein-
3% 40 45 050 55 60 AG: 1, % ALO. tor. tiocho dias de conservacion en las con-
10,301 %o AL O, tor. diciones del ensayo Anstett.
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En tanto que para una relacidén 8i0,/AlL:O; solubles de 2,7, la cantidad de SO: fijada resulia de
casi 12 %, correspondiente a una relacién molar S0,/AL0, de 2,14, para la muestra caracterizada
por una relacién 8i0./ALO, de cerca de §, desciende a 1,56, poniendo claramente en evidencia la
acclon protectora que ejercen los geles de silicato chlcico hidratado presentes.

TABLA NUM. 8

Grado de sulfatacion despuésde 28 dias de conservacién en Ias condiciones del
ensayo Ansteti, de pastas de cementos puzolinicos de relaciones 8i0,/ALO;
variables

{Valores referidos a muestras calcinadas)

810 ACLOs o S0, Relacion
sofubl soluble Relacion 2 la
| MUESTRAS ) %) 510/ AL:0: e 503/ ALO

A 19,76 7,33 2,70 11,97 2,14
B 21,89 8,05 3,59 8,61 1,83
C 24,54 6,01 4,07 9,02 1,83
D 26,46 5,99 4,42 8,49 1,72
E 23,68 5,35 4,43 7,17 1,73
i 28,86 5,78 5,01 7,61 1,60
G 31,83 5,26 6,050 6,74 1,56

Como conclusion de sus trabajos, los autores sefialan la posibilidad de poder prever el compor-
tamiento de un aglomerante, frente a la gecidn agresiva de las aguas sulfatadas, mediante la
simple determinacién de la cantidad de 8i0., Al:O, y CaO solubles que se encuentran en la pasta
hidratada conservada en las condiciones que fija la norma para el control de los cementos puzo-
lanicos,

Tal procedimiento, por su simplicidad y poco tiempo que requiere, puede tener un notable
interés prictico, aunque sélo indicativo en cuanto, por las consideraciones expuestas, la aporta-
clén de resistencia se deba a la impermeabilidad del exterior de la masa,

Existe, ademas, la posibilidad, a fines de produceion, de graduar, regulando oportunamente la
relacion de composiciones antes mencionada, la resistencia quimica de los cementos puzolanicos,
hasta alcanzar una resistencia guimica absoluta comparable a la de {ipos de cementos muy espe-
ciales, tales como el sobresuliatado.

Una resistencia especifica elevada, superior a la generalmente considerada de uso ordinario,
puede ser, en casos de notable agresividaa, una condicién necesaria para la buena conservacion
de la obra con el tiempo.

Los primeros resultados de los ensayos encaminados a estudiar la causa del mejor comporta-
miento de los cementos que contienen un elevado porcentaje de silice reactive, muestran que la
acclén favorable de 1a silice se manifiesta, o bien limitando la cantidad de alimina presente que
puede reaccionar con el hidrixido cdleico, o bien disminuyendo la susceptibilidad a los sulfatos
de Ies aluminatos gue puedan formarse. )
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