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influencia que eierce el hidróxido cálcico 
del cemento y su evolución durante los 
fenómenos de la hidratación, sobre la 
resistencia de morteros y hormigones 
expuestos a la corrosión 

Introducción 

La producción mundial de cemento (230 
millones de toneladas anuales! ill y el hecho 

_ de que las investigaciones sobre construc· 
dones de hormigón en puentes, pistas y 
construcciones h id róu licas, seña len como 
causa de la destrucción del hormigón la lixi
viación y la influencia de las sales, hacen 
del problema de la resistencia de los mor
teros y hormigones contra la agresión una 
de las cuestiones fundamentales más impor
tantes y actuales de la corrosión. Aunque 
este problema está conocido ya desde el 
principio del siglo en toda su profundidad 
y las investigaciones científicas de la cons
titución, hidratación y propiedades del ce~ 
mento han hecho grandes progresos en los 
últimos decenios, el hecho de que el hormi
gón oca bodo sufre influencias posteriores, 
que no se pueden evitar con los proce
dimientos tradidonales de fabricación de 
hormigón, en aguas y terrenos nocivos t21, es 
la prueba de que muchos problemas no se 
han resuelto hasta ahora. 

1 

A causa de la «inaccesibilidad,. experi
mental y analítica del hormigón endurecido, 
la investigación sobre los causas y el curso 
de lo agresión del hormigón se encuentra 
con muchos diflcu ltodes. la teoría copilar, 
aplicada primera como hipótesis de traba
jo, llevó al autor, en la valoración de los 
ensayos de conservación o largo plazo del 
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horiT'igón en aguas naturales que contienen 
sulfatos y C02, a nuevas opiniones teóricas 
sobre los procesos de la hidratación y del 
endured'miento del mortero, que se desvían 
en puntos importantes de los conceptos 
acep1ados hasta ahora sobre estos proce~ 
sos y su importancia para apreciar las cau
sas y el curso de la agresión 131 • 

J.J. Consideraciones teóricas sobre 
el cemento y los capilares 

Puesto que estos consideraciones son de 
importancia fundamental como puntos de 
¡:artida para lo solución del problema de la 
resistencia del hormigón contra la agresión, 
es preciso hacer primero un resumen de lo 
más importante: 

En el endurecimiento hidráulico del ce
mento portlond mezclado con agua, consi
derado como un sistema compuesto por uno 
fase sólida y· uno líquida, sólo el 40 °/n del 
agua se fija químiCamente durante el pro
ceso de hidratación, lo que produce uno 
reducción del volumen total de las fases só· 
lido y líquida y, por tonto, una contracción, 
a lo cual el sistema endurecido sólo puede 
ceder en una medida limitada, y, por el!o, en 
el cemento endurecido nacen poros. Porte 
del agua de amasado se flja entre los par
tículas de los nuevos compuestos, como pe~ 
lícula seudo-sólida enlazado a las moléculas 
por medio de fuerzas copilares, mientras el 
resto relleno los poros capilares como aguo 
libre, que se puede evaporar y que contiene 
los componentes disueltos durante la hidra-
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toción en lo fose líquido. Por eso no hoy 
ningún hormigón totalmente impermeable, 
p Jesto que el gel del cemento endurecido, 
se;nejonte al gel de sílice, formo un sistema 
de poros finísimos, atravesado por una red 
más grueso de poros capilares, que se ori
ginan dentro del aglomerante endurecido 
como consecuencia inmediata del proceso 
de hidratación. 

Según estas consideraciones teórico-ca
pilares, la actividad de la corrosión depen
de, en el primer período del ataque, de la 
cantidad de componentes del cemento port
Ia nd disueltos en lo fose líquida y que ·se 
depositan en los poros copilares de la pasto 
del mortero. Por eso reaccionan con los me
dios agresivos sólo los álcalis, el hidróxi· 
do cálcico liberado, los hidratos del CsA 
y sus. productos de reacción; mientras los 
nuevos formaciones que proceden de la 
hidratación en lo fose sólido !especialmente 
el hidróxido cálcico formado topoquímico
mente en lo hidratación del CsS, del C2S y 
del C 4FAl se depositan en los poros del gel 
y quedan protegidos por la maso del gel 
silícico poco soluble. 

Los procesos de agresión se desarrolla
rán, por esto, primero exclusivamente en los 
espacios copilares, puntos de menor resis
tencia y, por eso, es de la mayor importan
cia el que también allí tenga lugar la cris
tal izoción, disolución y recristo lizoción de 
los nuevos compuestos como consecuencia 
de Jos influencias agresivas. 

Los mismos consideraciones valen para 
los aglomerantes de mezclo, como los ce
mentos ferro-portland, de T rass, de altos 
hornos y los mezclas de cemento portland 
con puzolana natural o ortiAcial, puesto 
que en éstos empiezan los procesos de 
endurecimiento y de hidratación del clínker 
de portlond -como en el cemento portland 
puro- antes de que comiencen las activida
des recíprocas entre éste y los materiales 
adicionados, los cuales tienen influencia 
sólo en los fases posteriores del endureci
miento. Como CO'lsecuencia, Al valor de una 
adición depende, en primer lugar, de su 
capacidad poro fijar los componentes del 
clfnker en los poros capilares envolviéndo
los o protegíéndolos y, también, de la re
sistencia que los productos de reacción po
sean contra un ambiente constantemente 
agresivo. 

1.2. Los fenómenos del ataque en 
la pasta de mortero según las 
nuevas opiniones 

Según estas opiniones son de esperar 
las tres fases siguientes durante el ataque 
en lo pasto de mortero: 

1) Un ataque relativamente rápido, ca
racterizado por la disolución o trans
formación del hidróxido cálcico exis
tente en los poros capilares, originado 
por el CaO libre en el aglomerante. 

21 Una reacción entre el medio agresivo 
y los hidratos poco estables del C 3A 
o los hidratos del su!foaluminoto. 

31 Un proceso mucho más lento, posterior 
a estas reacciones primarias que son 
relativamente rápidos, de ataque con
tinuo a lo masa, de poros finísimos, de 
gel silícico del cemento. Este proceso 
se caracterizo por la descomposición 
de los hidratos de los silicatos cálci
cos con extracción de hidróxido cál
cico formado en las reacciones topo
químicos, hasta destrucción total del 
hormigón. 

Se opina que los proce~os ll y 2) difie· 
ren claramente en las velocidades de reac
ción, según la energía del medio agresivo, 
o que transcurren más o menos uno en el 
otro. Lo fase 3) de agresión, sin embargo, 
debe, si las teorías del cemento son correc
tas, caracterizarse por un cambio morcado 
de la velocidad de agresión comparada 
con las foses 11 y 21. 

2. Las causas y el desarrollo del 
ataque en la pasta de mortero 

2.1. Ensayos a largo plazo, su va
lor y significación 

Paro lo investigación y la evaluación de 
lo dependencia entre las causas y el curso 
del ataque, primero se valoraron los resul
tados de los ensayos a largo plazo con 
probetas definidas de hormigón, mediante 
lo diferencia de las resistencias, en (/o, des
pués de conservadas en agua y en materia
les agresivos. Si se acepta como normal el 
aumento de la resistencia después de can· 
servadas en aguo corriente, la diferencio 
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de resistencia, en °/0 , es un valor absoluto 
poro lo medido del ataque, y se puede ex~ 
presor gráficamente en función del tiempo 
durante el cual el hormigón permanece en 
el aguo. Si el incremento del ataque es li~ 
neal, lo velocidad se puede expresar por 
el coeficiente ongulor de los curvos resisten~ 
cia~tontos por ciento entre los diversos en~ 
sayos. Así, se pueden expresar estas rela
ciones en cifras y gráficamente. 
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Fig. 1.-Diferendas de resistencia mecánicas, en 0/,, del mortera 
y del hormigón de cementa partland tipa 225, y de ce
menta de altas hornos, tipa 225, en probetas canservudas 
en aguas naturale• selenitosas y carbónicas de diferente 
agre•ividad. Tiempo de canservodón en años. 

----oo cemento partland = 1. 
----ee cementa de o Ita horno = 2. 
A,= Lago de Medicine en la• EE. UU. 
B, =Agua de mar (Mar del Norte) 
A,= Agua ceno gasa corriente de Berna u (Máx. '11 mg de C00¡J). 
Bo = Agua cenagosa esta neo da de Bernau (Móx. 97 mg de COo/1). 

lo figuro 1 represento lo diferencia de 
resistencias mecánicos, en °10 , del mortero 
de cemento y del hormigón fabricado con 
cemento portland y con cemento de hornos 
altos (350 kg y 400 kg de cemento/cm 3 : fac
tor agua/cemento= 0,45), en probetas con
servadas bajo diferentes aguas natura les 
que contienen co~ y sulfato, en función del 
tiempo de conservación expresado en años. 
la línea A expresa gráficamente las altera
ciones de lo resistencia (en %1 bajo lo in· 
fluencia del aguo del lago «Medicine» en 
los EE. UU. 141 y en agua cenagoso fluyen
te, que contiene, como máximo, 97 rng de 
C02f115J; lo curva B representa iguales 
magnitudes en el agua del Mar del Norte 161 
y en agua cenagosa estancada. El lago 
«Medicine» tiene un contenida de sulfato tres 
veces mayor que el agua del Mar del Norte. 

La gráfica revela lo siguiente: 

En los dos casos, A y B, el hormigón de 
los dos tipos sufre una reacción primaria 
inmediato entre 1 y 1,5 años. Las diferencias 
de la resistencia porcentual se encuentran 
en uno estrecha zona de dispersión. En A, 
el cemento portland y el cemento de altos 
hornos na se distinguen. Mientras en A no 
se notan diferencias importantes en los cur
vas de resistencia, porque fa reacción pri
mario progresa más rápidamente debido o 
la fuerte influencio, en 8, por el contrario, 
se noto uno dora diferencia. En B empieza, 
después de la reacción primario, uno fose 
de agresión constante hasta los 5 años, 
causado por lo precipitación de hidróxido 
de magnesio al reaccionar el sulfato de 
magnesia con el hidróxido del calcio y, tam
bién, por lo acción del H2COs, en las aguas 
cenagosos estancados, con formación de 
carbonato de calcio. Después de este pe
ríodo, el hormigón de cemento portlond 
sufre el ataque del aguo del mor, despacio 
primero y después con velocidad creciente 
hasta la destrucción total; mientras en el 
hormigón de alto horno, lo agresión sólo 
progresa lentamente y hasta se detiene. En 
el agua cenagoso estancada, la agresión 
de los dos tipos de hormigón se detiene 
bastante pronto, o causo, evidentemente, 
de un equilibrio naciente entre el co2 
agresivo y los bicarbonatos, pero se nota 
una diferencia marcada en lo magnitud 
de lo reacción primaria entre los cementos 
portland y el de alto horno. 

El ángulo oc, que expreso la velocidad 
de agresión en función del tiempo de con
servación, Fig. 1, revela claramente lo reac
ción primaria común o los diversos tipos de 
hormigón. Es notable que, bo¡o la fuerte 
acción del agua cenagoso fluyente, el ata
que del cemento portland continúa después 
de terminado lo reacción primaria; mientras 
en el cemento de alto horno, se nota entre 
1

/ 2 y 1 año una disminuCión de la velocidad 
de ataque. 

la comparación de !os diferencias de 
resistencias, en °/0 , y el ángulo oc, en los 
ensayos a largo plazo, puso de maniflesto 
lo existencia de uno reacción primario in
mediato en el hormigón de altos hornos y 
de cemento portlond, debida, según la teo
ría copilar del cemento, o las fases de agre
sión 1) y 2). 

9 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



90 

1 30 

"'670 
...{ 

~: 
~"{) 

S30 
:;;, 

~20 
410 

1 

1-t- t- A1_1 
~ 

Aí2 11l)( 
[\ 1;2.2 

1\ ?-<~ 1 _/ 81 1 

¡,....-~ !'>... t--... 
2.1-

_..,._ p 
~-i !?'" ··-

1 /i,_L 2.1 
, ¡3~5 aw ~ ~ ~z 

T\EP.PO DE CON'3ER\IA.Cmti Efl t:..fl05 

Fig. 2.- Valores del coefidenle angular de los curves represen-
tedas en 1 a Hgura 1. Tiempos de conservación en oños. 

2.2. 

----<0 cemento porlland = 1 
----• cemento de ellos hornos= 2. 
Angulo t>. O a 20" crecimiento muy lento 

20 a 40" crecimiento lenlo 
40 a 60" crecimienlo rápido 
60 a 80" crecimiento m u y rápido 

Evaluación y significación 
analítica de fa cal extra/da 
por lixiviación 

Los causas y el desarrollo de la reacción 
primaria de ataque se pueden reconocer 
mediante determinaciones analíticas de la 
col existente en el líquido de conservación 
del hormigón, si este aguo es corriente y 
adicionada de C02, puesto que así no exis
ten transformaciones que enmascaren los 
resultados. Estos se expresan en % CaO 
referido al peso de cemento y en gramos 
de Ca0/1171_ Los resultados coinciden con 
las investigaciones realizadas en otros lu
gares, sobre la extracción de la cal sacada 
de probetas de hormigón de alto horno 181_ 

La figura 3 expreso la cal extraída, en °/0 
referido al peso de aglomerantes y en 
g Ca0/1, de prismas de 5,5 x 5,5 x 20 cm 
obtenidos de tubos de hormigón cuya dosifi
cación es 380 kg de cemento por m3; tamaño 
de los áridos: O a 15 mm; aglomerante: ce
mento portland y cemento de alto horno 
conservados en agua corriente con adición 
de co2 /renovada cada 15 días], en depen
dencia del tiempo de conservación expre
sado en meses. 

Podemos ver en las curvas del contenido 
de CaO, en °/0 , que el hormigón de cemen
to portland y cemento de alto horno sufren 
iguales reacciones primarias, coincidiendo 

con las nuevas opiniones teóricas sobre el 
cemento. Se pueden· reconocer 3 fases di
ferenciados de agresión en la reacción pri
maria: Una reacción inmediato, hasta 1 mes. 
la extracción de CaO, en %, es de 1 a 
1,2 %, lo cual corresponde al promedio del 
contenido de CaO libre en el cemento 
portland y en el clínker, que es de 1,1 OJo. 
Después se verifica una segunda reac
ción, que tiene lugar hasta después de 5 
meses y que se acerca asintóticamente a la 
curva de la tercer fase de agresión. La ex
tracción total del CaO, en °J0 , es de 4,2 °{(!. 
Puesto que en las investigaciones corres
pondientes a probetas de hormigón ferro
portland, cemento T rass 30/70 y mezclas de 
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Fig. 3.-Extracción de ca 1, e~ .,, , CaO/F)eso de cemento 
y g Ca0/1, de prismas de 5,5 x 5,5 x 20 cm saca
dos de tubos fobricados con hormigón de cementa 
porlland o cementa de altos horno!! conservados 
en agua corriente saturada de Cu,. Tiempo de 
conservación en mese.s. 

----0 = cemento portland = 1 
----·=cemento de altos hornos =2 

cemento portland y puzolana natural y ar
tificial /300 a 380 kg/m 3 contenido de ce
mentol resultó un valor medio de 4,5 Ofo de 
CaOfpeso de cemento, se puede calcular 
que el valor capilar de agresión de la reac
ción primaria, es, en el mortero, 4 a 4,5 Ofo 
CaO/peso de cemento. 
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La gráfica de la extracción de cal lg 
Ca0/11 caracteriza las diversas fases de 
agresión y su curso. 

No sólo los cementos normalizados, sino 
también cementos especiales pobres de 
C 3A !tipo ASTM V, contenido de CA < 5°/0 ) 

sufren, según la evaluación por medio de 
la diferencia de la resistencia en °/1 , en 
ensayos o largo plazo (conservación de 5 
años en el lago de «Medicine») 141, uno agre
sión primario. Para los cementos especiales 
que no contienen ningún C3A, se puede ima
ginar un curso de agresión primario como 
el de lo línea de trazos en g Co0/1. 

11 

J.J. Combinación, resistente a la 
agresión, del hidróxido cál
cico del cemento, mediante 
transformaciones químicas 
durante la hidratación 

Los nuevos opiniones sobre los procesos 
de hidratación y de endurecimiento del 
mortero, sólo tendrían importancia teórica 
poro aclarar las causas del ataque si no 
hubieron conducido a medidas prácticos 
para incrementar la resistencia contra lo 
agresión. 

Se recomendaba, hasta ahora, poro evi
tar la reacción primaria en los capilares 
durante la hidratación, la fijación del hi
dróxido cálcico fácilmente soluble en la fase 
líquida, por medio de una reacción química, 
con objeto de reducir así considerablemen
te la agresión e incluso suprimirla. 

El autor se ocupo en esto cuestión desde 
el año 1930. El problema es muy difícil, por
que todos los materiales químicos necesa
rios poro esta transformación -cuando se 
añaden al agua de amasado - tienen una 
influencio desfavorable en el proceso de 
fraguado y endurecimiento del mortero y 
del hormigón. Sólo la selección de materia
les químicos, fijadores de cal, haría posible 
determinar su dosificación y sus reacciones 
en lo hidratación y en el endurecimiento 
del cemento, y podría tener solución esta 
cuestión . Para esto, los fluoruros silícicos 
(fluatosl en uno solución con aguo resulta
ron muy útiles. la figuro 4 son prismas de 
5 x 5 x 15 cm de hormigón de alto horno, 

Fig . 4.- Prismas de S x 5 x 15 cm de horm igón de cemento de 
altos hornos (225 kg de cemento, 35 kg de Trass/ m3, 

tactor agua-cemento= 0,655) después de 1,5 años de 
conservación en egua destilada saturada con CO, 
(pH = 3,5j, sin y con la adición de fluata. 

1 = hormigón sin adición; 2 = hormigó n con adic ión 
al agua de amasado de 0,3 v¡, de fluato por peso de 
cemento. 

los cuales se inmunizaron tota lmente al im
pedir lo reacción primaria por adición de 
fluato [sólo 0,3 "lo peso de cemento), sumer
gidos en agua destilada estancado saturo
do con C0 2 lpH = 3,5) durante más de 1,5 
años. En el hormigón de cemento portland, 
la agresión se retarda mucho por la adi
ción de 0,5 °/0 de Auoto referido al peso 
del cemento. Los ensayos continúan 191. 

J.2. Prueba de la unión del 
hidróxido cálcico del 
cemento, por trans
formaciones químicas 
durante la hidratación 

Era muy difícil probar el porqué y de 
qué modo ton pequeñas cantidades de ele
mentos podían tener tal efecto, yo que, 
hasta ahora, no se suponía ningún efecto 
sobre las cantidades de hidróxido cálcico 
libre (el 11 °/0 ) contenidas en el hormigón 
endurecido llOIIlll y, por eso, era difícil com
probar los teorías y las experiencias a lar
go plazo. 

11 
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l.2.J. Prueba por medio de in· 
vestigaciones anaflticas 

Según el método con Glycolato !Schlae· 
pfer y Bukowski) no se podio demostrar, en 
trozos molidos de mortero normalizado, 
que existiese una combinación del hidrato 
de ca 1 por sólo la adici<fh de fluato. T a m
poco las medidos de la concentración de 
iones hidrógeno dieron resultado. En cam
bio sí se podía demostrar, por medio de 
la valoración conductimétrica de fluoruros 
compuestos, propuesta por Allenstein y 
Kampmann !l21, que el mortero normalizado 
de cemento portland con 0,5 °/0, 1 °/0 y 5% 
de fluato adicional, referido al peso de ce· 
mento, no contiene ya ningún flúor. Con 
este método indirecto se sacó la prueba 
analítica de la existencia de una reacción 
entre el fluato y la cal en el mortero. 

Las medidas volumenométricas y las in
vestigaciones con el microscopio electróni
co han contribuído mucho o la aclaración 
del curso de hidratación en el cemento 
portland y en el cemento de alto horno, con 
y sin la adición de fluato. 

1.2.2. Prueba por medio de medi
das volumenométricas 

Con ayuda del volumenómetro de R. Dit
trich 11 31 puede investigarse el cambio de 
volumen de los aglomerantes hidráulicos, 
después de mezclarlos con agua con una 
exactitud de 1 : 50.000, y se pueden exami· 
nar los materiales adicionales en cuanto a 
sus efectos sobre los cambios de volumen. 

Las figuras 5 y 6 corresponden a los 
resultados de los ensayos volumenométricos 
realizados con cemento Portlond 225, de la 
fábrica de Leimen, y cemento de alto horno 
225, de la fábrica de Rheinhausen (como 
ejemplo para los dos tipos de cemento) en 
función del tiempo y de la temperatura, con 
y sin la adición de fluato !1 41. 

El Rajasil BS es una combinación de flua
to que se emplea desde el año 1949 y que 
está proyectada paro emplearla en la 
hidratación del cemento. 

La curva de cemento portland, con y sin 
adición de fluato, permite deducir, el a ro· 
mente, las siguientes relaciones: Aparece 

un curso lineal hasta los 14 hr de lo hidrata
ción del cemento portland a 20" e, influído, 
evidentemente, por la reacción inmediata 
(después de amasar) del yeso con los ele
mentos del cemento. Esta hipótesis queda 
justificada según los resultados de las me-
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~7~~~~~~~~~~~~+-~ 
" (:: 1001----.+-

~ 50r-~~r-~~~r---~---+----+---~ 
0o~=-~7--~1*~~~~2+~Z~8~~3s----~~~49 

HORA$. -

Fig. 5.-Representoció" gréifoca de lo controcdón len mm/sumo 
en el volumenómetro de ~- DiHrich), del cemento portlond 
tipo 225. Fóbrico Leimen, sin y con lo edición de Rojo•ll 
BS, en Función del ti e m _,e o de•de O hosto 48 horos y o los 
temperaturos de 20" y JO"C. 

t 200 1--------+--+-=r"+-
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Fig. 6.-Representoción gróAco de le controcción len mm/sume 
en el vol u menómetro de R. DiHrich), del cemento de altos 
hornos tipo 225, Fóbrico Rhein housen, sin y con Rojosil 
BS, en función del tiem_,co, desde O hesto 48 horos y o las 
temperoturos de 20" y 30"C.; --------

didas de contracción de volumen del ce
mento portland, con y sin yeso. Según la 
forma de la curva, la reacción del yeso ter
mina después· de 14 horas y, desde este 
momento, la contracción del volumen se 
acerca constantemente, y finalmente asintó
ticamente, hacia la constancia de valumen. 
La comparación de las curvas muestra que 
la reacción del yeso aumenta por la pre
sencia de fluatos en la fase líquida, y que 
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las reacciones de los nuatos se desarrollan 
en general simultáneamente iunto con las 
del yeso. 

Por los resultados de la figura 6, se pue
de apreciar que en el cemento de alto hor
no se cumplen las mismas reacciones en el 
clínker que contiene este aglomerante. 

1.2.3. Crecimiento de las 
resistencias en los 
cementos ensayados 

Puesto que la acción·de un material quí
mico es de gran importancia para el des
arrollo de la resistencia en teoría y en la 
práctica, los cementos ensayados se exami-

~~~~--------------~ 
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iJ2 
01 

01 

§ 300~+-~~------------~ 
....... 
~ 
.,¡_ 
c:::5 
t5 2(}01----e.---+----------1 
::; 
;;;) 
..._¡ 

n::: 

3 7 28 
TIE~PO DE ENS.h..YO EN Dl.h-'0 

Flg. 7.-Resistenctas a la compresión, y flexo·tracci6n, 
seg~n DIN 1164, de cemento portlond tipo 225, 
Heidelberg, y de cemento de altos noroos tipo 
225, Rhe!ohausen, sin y con lo adidón de fluato. 
Tiempo de ensayo en dios. 

----0 = cemento Portian d. ----<•• cemento de altos hornos. 
--·----- = 1 =resistencia sin adición. 

= 2 = resistencia con adición de 
A voto (C.P. = 1•¡,, CAH =0,3 'Io/p.e). 

B = resistencia a lo flexotrocci6n. 
D = resistencia a la compresión. 

naron, en lo referente a su resistencia a la 
compresión y a la fracción, según DIN 1164. 

Vemos que los cementos desarrollan 
igualmente sus resistencias hasta un plazo 
de 7 días, de manera que se puedan com
parar exactamente los resultados. El resul
tado después de 28 días, muestra que, por 
lo adición de fluato, se obtiene un aumento 
de resistencia a la compresión en las dos 
especies de cemento, mientras la resistencia 
a la tracción y a la flexión no sufre ningún 
cambio. En los ensayos- con cubos de hor
migón de cemento portland y de cemento 
de alto horno, según DIN 1048, la influencio 
de la presencia del fluato en el crecimiento 
de lo resistencia se revela más clara aún; 
la resistencia a la compresión aumenta el 
20 hasta el 30 °/n y 10 Ofo, respectivamente, 
y la resistencia a la tracción y nexión au
menta, qespués de 28 días, ellO 0 / 0 o el 5%, 
también respectivamente. En el hormigón 
de cemento portland, Jo resistencia que se 
desarrolla al principio disminuye claramente 
a las 15, 24 y 48 horas, por la adición del 
fluato, de acuerdo con los resultados volu
menométricos; después de 3 y 7 días, la 
disminución de la resistencia se recupera. 
Según los valores experimentales generales 
de la resistencia a la tracción y a la com
presión, las partículas coloidales muestran 
buena resistencia a la tracción, mientras los 
enlaces cristalinos condicionan la buena re
sistencia a la compresión; de aquf, se debe 
sacar la conclusión de que se forman com
puestos cristalinos por la adición del fluato. 

1.2.4. lnvestlyaclones por me
dio de examen con ef 
microscopio electr6nico 

los investigaciones con. el microscopio 
electrónico de las diversas fases de hidra
tación se hicieron después de 0-14-24 hr y 
7 días. los cementos amasados con agua 
destilada, con y sin adición de fluato, se de
positaron, con 1 mm de espesor, en plati
nas, que se conservaron en desecador con 
93 a 95 Ufo de humedad relativa· y a la tem
peratura normal de la habitación, hasta su 
examen, para imitar las condiciones de 
mortero. El examen se hizo, según lá técni
ca de G. Schimmel del Instituto Bottelle 
e.V. en Frankfurt/Main, en un microscopio 
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electrónico 1 Siemens con 80 kV de tensión 
de radiación 11 61. 

El Instituto Battelle opina que los cemen
tos no han sido profundamente examinados 
con microscopios electrónicos. Y como no 
había ninguna literatura disponible, se pre
cisaban amplias investigaciones previos con 
el fin de encontrar un método adecuado. 

Las figuras 8 hasta 11 corresponden a fo
tografías electro-microscópicas de cemento 
portlond 225, tipa Leimen, sin y con 1 % de 
fluato, referido al peso de cemento amasa
do según las normas y aplicado en platinas 
conservadas en desecador a 93 - 95 °/0 de 
humedad relativo después de 0-14-24 hr y 7 
días y con· ampliación de 15.CCO diámetros. 

los cementos se examinaron inmedia
tamente después de amasar [pH > 121 y 
mostraron grano!> únicos y compuestos, pero 
no se pudo reconocer todavía lo h idrotación. 
La adición de fluato al agua de amasado 
[pH > 12), muestro claramente diferencias 
en lo estructura de la superficie de lo!> gro
nos de cemento. Esta observación es intere
sante, puesto que puede ser la explicación 
del hecho de que, en las investigaciones 
anteriores, en las cuales se añadieron can-

Sin 

tidades mucho mayores de materiales quí
micos al agua de amasado para lo fijación 
de lo col, la reacción rápida en lo superficie 
de los granos de cemento influía de manera 
desfavorable en el proceso del fraguado y 
de la resistencia . 

Los cementos examinados después de 14 
horas acusaron una hidratación avanzada. 
Se observaron pequeños cristales con for
ma de agujas hexagonales regulares, que 
son menos perfectas y peor formadas al 
adicionar fluato. Estos cristales se parecen 
mucho a los de tipo hexagonal del C 3A. 
CaS04.HtO.H12· 

Después de 24 horas de hidratación, se 
pueden distinguir dos formas de cristales: 
las agujas hexagonales y los de forma de 
erizos. Con la adición del fluato, se obser
van especialmente los cristales hexagona
les, y apenas las agujas. Los grupos de 
agujas [erizos) tienen formas parecidas, en 
el hábito cristalino, al hidróxido cálcico, !181, 

y son una prueba de que lo reacción con 
el yeso se ha verificado, después de 14 ho
ras, de acuerdo con las investigaciones vo
lumenométricas, y que el cemento portland, 
después de 24 horas, empieza a hidratarse 
con precipitación de hidróxido cálcico en 

X 15.0CO Con 

Fig . S.-Adición de fiuato al cemento portland tipo 225, Fábrica de Leimen , 
y examinado• inmediatamente después de cmcscdos. 
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Sin X 15.000 Con 

Fig. 9.- Adición de fluato al cemento portland tipo 225, Fábrica de Leime,n, 
y examinados 14 horas después de amasados . 

Sin X 15.000 Con 

Fig . lO--Adición d" fluato al cemento portland tipo 225, Fábrica de Leimen, 
y examinados 24 horas después de amasados. 

la fase líquida. los cristales llamados <agu
jas, se forman, por el contrario, en la 
zona de contacto de las fases sólido y lí-

quida, donde hoy que suponer una mayor 
concentración de cal. Después de 7 días 
aparece una formación intensa de agujas 

15 
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X 15.000 Con 

Flg. !l.-Adición de fluoto ol cemento portland tipo 225, Fábrica de Leimen, 
y examinados 7 dios después de amasados. 

Sin X 8.400 Con 

Fig . 12.-Adición de fluato al cemento altos hornos trpo 225, Fábrica de Rhein ha use n, 
y examinados 7 dios después de amasados. 

que rellena todo el espacio que ocupa
ba la fase líquida . Pera en el cemento con 
fluato, los espacios están rellenos con cris
tales tipo de tablillas hexágonos. Se puede 

observar claramente, en lo preparación rá
pida, la protección de lo superficie. 

lo figura 12 muestro una fotografía de 
microscopio electrónico de cemento de alto 
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horno tipo 225, Fábrica Rheinhausen, sin y 
con 0,3 °/0 de fluato referido al peso de ce
mento, después de 7 días. Ampliación 8.400 
diámetros. 

Las fotografías después de 7 días coin
ciden en el aspecto, con y sin adición de 
fluato. Al compararlas con las del cemento 
portland, se observa que en los foses de la 
hidratación del cemento de alto horno no 
hoy ninguna formación de agujas. Esta ob
servación es muy interesante y debe ser el 
punto de arranque para investigaciones 
posteriores. 

Las fotografías microscópicas han mos
trado la influencia de la adición del fluato 
en lo hidratación del cemento. En la hidra
tación del cemento Portland, el fluato impi
de la formación de cristales (en forma de 
agujas) de hidróxido cálcico fácilmente so
lubles en !os poros de cristal, evidentemen
te por la transformación de cristales hexa
gonales de forma de palitos, los cuales se 
distinguen, sin embargo, por la velocidad 
de formación, por el tamaño y por el as
pecto de los cristales de C 3A . CaS04 . H12 

y forman una capa protectora alrededor 
de la superficie de los granos de cemento 
por una reacción inmediata después de 
amasar el cemento, lo cual inicia una reac
ción topoquímico. 

las presentes investigaciones m orfo 1 óg i
cas no bastan para una interpretación quí
mica y cristalográfica exacta. Es de esperar 
que se obtendrán más resultados con foto
grafías de reflexión de electrones, sobre los 
compuestos formados en la hidratación y el 
endurecimiento de los dos tipos de cemento 
y bajo la acción de materiales adicionales 
que fijen la col. Se han previsto investiga
ciones en medios agresivos. 

No se puede emplear el estudio de 
A. Grudemo 11 71 sobre la morfología y las 
propiedades de cristalización de hidratos si
lícicos de la cal, para la evaluación de este 
material, puesto que exigen condiciones de 
preparación especiales. Sin embargo, se 
atribuye mucho importancia a los investi
gaciones del hidrato de la cal con el mi
croscopio electrónico; estas investigaciones 
se hicieron según la iniciativa de la Junta 
Federal de la Industria Alemana de la CaJII8r 
y los informes de H. zur Strossen en la con
ferencio de la Asociación de fábricas Ale
manas de Cemento 1957 fl 91 sobre hidrogro-

notes (compuestos resistentes contra sulfatos, 
hidratos silícicos del aluminio), que se for
man al combinarse de 0,3 Mol. de Si02 con 
los hidratos de CsA. 

Resumen 

La comparación de los ensayos o largo 
plazo, con los resultados analíticos y físicos 
del hormigón de cemento portland y da alto 
horno conservados en medios agresivos, 
permitió confirmar las nuevos hipótesis so
bra el cemento en sus puntos más importan
tes, y, partiendo de ellas, se trató de aplicar 
los procesos de hidratación y de endureci
miento del mortero, así como las causas y 
el curso de lo agresión del hormigón. 

Mediante la combinación, resistente al 
ataque, del hidróxido cálcico del cemento 
existente en lo fose líquido, logrado durante 
la hidratación, se consiguió impedir y dete
ner al ataque primario y dar al hormigón 
de cemento portland y de cemento de alto 
horno una resistencia química que, hasta 
ahora, no se había conseguido. 

los resultados actuales, que se publica
rán en breve en la Prensa científica 120-211, 

abren nuevos caminos para lo solución del 
problema de la agresión del hormigón. No 
se puede esperar que, con esto sólo, to
dos los problemas tengan solución; pero a 
vista de las coi ncidencios oleo nzadas, se
gún los diversos métodos de estudio, estas 
cuestiones alcanzan uno importancia fun
damentar 1221. 
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