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Tentativa de evaluacion de los efectos,
beneficiosos o perjudiciales, de los aluminatos

del cemento sobre las cualidades del hormigén
PRIMERA PARTE

W. SCHRAMLI. Coordinador de Investigaciones. Holderbank A. G. Suiza
World Cement Technology. Vol. 9 N.o 2, pags. 35-42. Marzo 1978

El autor expone, en esta primera parte, la cuestién desde el punto de vista del fabricante
limitar.dose a las consecuencias apreciables en las cualidades del hormigén. Trata de res-
ponder a dos preguntas: ;Por qué se debe cambiar el contenido de aluminato tricalcico
de un cemento? ;Qué beneficios, o que perjuicios, producen con el cambio? El objetivo
final sera poder establecer un analisis “costo-beneficio” correspondiente a cada cambio.

Se extracta el interesante trabajo del Sr. Schramli
Efectos relacionados con el contenido de C,A del cemento:

Calcinacién del “crudo”. Formacién de recubrimiento en el horno. Formacién de terrones
durante el almacenamiento del cemento. Fraguado del cemento, normal y alterado. Des-
arrollo de las resistencias. Calor de hidratacién. Retracciéon. Ataque por los sulfatos. Du-
rabilidad del hormigén.

Los dos primeros no son debidos al C,A como tal, pero si a la presencia de alimina en
las materias primas, asi como a las condiciones que generalmente dan lugar a la formacién
de C,A durante la calcinacién del clinker.

La existencia de un coeficiente estadistico de correlacién entre dos factores no implica ne-
cesariamente una relacién causal cuando la correlacién se establece solamente sobre ba-
ses estadisticas.

Polimorfismo de los aluminatos: Parece que son poco conocidos los factores que gobiernan
la formaciéon de cada forma polimorfica del aluminato; es cuestion importante, desde un
punto de vista practico, investigar todas las diferentes formas en que puede aparecer el
aluminato.

Asi, por ejemplo, segun las investigaciones de Regour (1) sobre el ataque por el agua de
mar sobre la pasta endurecida de cemento, pusieron de manifiesto que en el cemento
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que contenia 14 % de aluminato tetragonal v 2 % de aluminato ctibico el ataque fue mu-
cho menor que en otro cemento que sélo contenia 7 % de aluminato en forma cubica.

La mayor parte de las relaciones establecidas entre el contenido de C,A y las propiedades
de cementos, morteros y hormigones se han basado en el cdlculo de fases segun las for-
mulas de Bogue de composicion del cemento. Iiay una evidencia experimental (2): que los
contenidos de C,A deducidos. de las formulas de Bogue tienden a ser mas altos que los
obtenidos en la difraccion de rayos X, aunque también se encuentra lo contrario. Si, a
pesar de ello, se contintan utilizando la férmulas de Bogue es debido a que la determi-
nacién por difracciéon de rayos X es costosa y requiere tiempo. El calculo segin Bogue sblo
es valido para la relacion especifica y no debe usarse para describir en general el papel
del C,A.

Posibilidades de cambiar el contenido de C,A en el clinker

Efecto de reducir el contenido de C,A en la composicién del clinker:

CA = 12 CGA =5 CA =5
Si0; 21,30 22,83 19,49
Al,O; 6,12 3,48 6,12
Fe,0s 2.50 2,50 6,64
CaO 65,08 66,19 63,75
Resto 5 5 5
Saturacién de cal 95 95 95
Moédulo silicico 2,47 3,82 1,53
Modulo de fundentes 2,45 1,39 0,92
CiS 54,22 58,75 55,43
C,S 20,18 21,15 14,09
C:A 12 5 5
C.,AF 7,6 7,6 20,19
CaO libre 1,0 2,5 0,3
Clinkerizacion Buena Muy pobre Muy buena
Recubrimiento del horno Suficiente Pobre Hxcesivo,
Razonable poco adherente muy densa,
formacion de
anillos

Los tres clinkeres tienen la misma saturacion de cal (95). El primero tiene 12 % de C A,
el segundo y el tercero sélo 5 %; es obvio que en la préctica son estos dos cementos di-
ferentes a pesar del mismo contenido de C,A.

No es posible cambiar el contenido de C,A sin cambiar otras caracteristicas de la com-
posicion del cemento. Ademaés el concepto de variables independientes no aparece; esto es
consecuencia de la interpretacidon estadistica de las relaciones.

La literatura acerca del efecto del C,A es abrumadora pero no es utilizable porque, o no
describe con suficiente precisiéon las condiciones en que se han observado los efectos, o,
si lo hace, son muy diferentes a las que se podrian producir al aplicar en el terreno prac-
tico los cementos.

EFECTOS DE LOS ALUMINATOS
a) Sobre el fraguado

Desde hace algin tiempo el desarrollo del fraguado se ha asociado a la formaciéon de
ettringita por la reaccion del C,A y la disolucién acuosa de sulfato calcico. Prevalece la
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unanimidad de que esa reaccién tiende a de‘enerse y es seguida de un periodo llamado
de induccion o durmiente. Algunos autores opinan que el fraguado tiene lugar al final del
periodo de induccién, cuando se pueden reconocer nuevas reacciones; para otros el fra-
guado ocurre durante el perfodo de induccion, pero no ofrecen una sencilla hipotesis ex-
plicativa. Recientemente Locher y colaboradores han lanzado la idea de que el fraguado
es provocado por la recristalizacion de la ettringita formada por la reaccién inicial (3).

No se tiene ningun mecanismo avanzado para describir las cantidades de aluminatos pre-
sentes en el cemento al producirse el fraguado. von Euw y Gourdin (4) aplican una rela-
cién cuantitativa con ayuda de multiples analisis de regresion; en el laboratorio del autor
se ha procedido asi. Ambos indican un decrecimiento del tiempo de fraguado al aumen-
tar el contenido de C,A. Schmitt y Henco (5) observan también un gradual aumento de.
tiernpo de fraguado al incrementarse el contienido de C,AF a expensas del C,A.

Richartz (6) indica, con evidencia experimental que el fraguado de los cementos ricos en
aluminatos se retarda mucho si se les rnantiene expuestos por algun tiempo a la hume-

dad, mientras que los cementos pobres en aluminatos son poco afectados por el almace-
namiento.

La suposicion de que los ensayos del tiempo de fraguado realizados sobre pastas son sig-
nificativos para la forma de fraguar el hormigén, ofrece dudas.

b) Sobre el endurecimiento prematuro

La experiencia del grupo Holderbank, con sus mas de 50 fabricas de cementos, indica que
el endurecimiento prematuro esta asociado al contenido alto de C,A; Ionescu y Enculescu
(7) coinciden con ello. No quiere esto decir que no haya otros factores. El endurecimiento
prematuro no es simplemente falso fraguado asociado con la sobresaturacién de la fase
acuosa en CaSO,, ni con el fraguado relampago debido a la muy rapida hidrataciéon dei
C,A en ausencia de retardadores. Es un gradual aumento de la consistencia del hormigoén
durante su transporte por espacio mayor a una hora. Los medios de caracterizarlo (Alema-

nia, reduccién de la fluidez; USA pérdida de asentamiento) carecen de buena reproduci-
bilidad.

Si se supone que el endurecimiento prematuro se debe a reacciones en que interviene el
cemento, parece mas sencillo investigarlo en el sistema mas simple de la pasta; asi se
han realizado medidas reolégicas con penetréometros. Pero ocurre que cementos calificados
en los ensayos USA como libres de anomalias, producen endurecimiento prematuro en los
hormigones. Hay poca literatura sobre esto. Kalousec (8) sugirié la idea de una excesi-
va y anormal formacién de ettringita; algo coincide con la teoria de Locher. La cuestion
sigue abierta. J. Gebauer (9) avanza la idea de que la presencia de alita altamente reac-
tiva sea un factor contribuyente.

DESARROLLO DE RESISTENCIAS

Estd en estado de controversia. Bajo un punto de vista practico es de gran importancia.

Aproximacion de Bogue (10): En 1934 establecié la resistencia de cada uno de los cuatro
constituyentes del clinker.

Su conclusion es que el C A tiene una influencia despreciable. Esta opinién gobierna en
USA mucho tiempo; en Europa es diferente. Hay que reconocer que toda la resistencia
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no es la suma, sino el resultado de la interaccién de varios constituyentes. La técnica es-
tadistica introduce la aplicacion de relaciones lineales:

N =a, + a,C,S + a,C,S + a,C,A + a,C,AF + a,S

Aplican este analisis Gonnerman (11) Blaine (12) von Euw (3) Alexander (13) Holder-
bank (2) Schmitt (5). Todos aplican distintos métodos y no son comparables por las dife-
rentes cantidades de datos. El punto comun es que el C,A influye en las resistencias a
edades diferentes, unas veces positivamente y negativamente otras. El efecto del C,A so-
bre las dltimas resistencias de las probetas de mortero conservadas en agua es deterio-
rante. Schmitt (5) demuestra que sélo hay cambios importantes si se cambia el contenido
de C,A cambiando el moédulo de silice.

Alexander (13) y Popovics (14) sugieren un efecto interactivo del C,A sobre la influen-
cia del C,S:
N =a + bC,S (1 + dC,A) + eS
100
C,S \ W 28 (0,0018 - C,A + 0,005)
100

N =
0,98——(1—

Alexandre explica el coeficiente d en el termino bC,S (1 + dC,A) como indicador de la
proporciéon en que C,A promueve la actividad del C,S y la llama “sensibilidad” del C,S
al C,A.

Celani, Mogi y Rio pudieron demostrar experimentalmente que C,A promueve la hidra-
tacion del C,S. Otras experiencias sugieren que el efecto del C,A se puede comparar, en
cierto modo, al de los 4lcalis o mejor a la forma cémo los 4lcalis estan presentes en el ce-
mento.

EFECTO INDIRECTO: CAMBIO EN LA NECESIDAD DE AGUA DEL CEMENTO

El hecho de que diferentes cementos requieren distintas cantidades de agua para obtener
la pasta de consistencia normal ha sido poco estudiado; tiene gran importancia sobre la
calidad del hormigén. Gebauer y Schramli (16) establecen que el % de C,A, el contenido
total de 4alcalis y la cantidad de la fraccién 10-30 | estan en correlacién con la necesidad
de agua.

Si se aumenta el C,A en 7 %, se incrementa la cantidad de agua en 1,8 %.

El efecto de la variacién del cociente agua/cemento de 0,35 a 0,45 es aproximadamente de
12,5 kp/em?®.

P. G. de P. (IETCC)
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