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influencia que ejerce el hidréxido cdlcico
del cemento y su evolucién durante los
fenémenos de la hidratacién, sobre la
resistencia de morteros y hormigones
expuestos o la corrosiéon

Introduccién

La produccién mundicl de cemento (230
millones de toneladas anualesi™ y el hecho
_de que las investigaciones sobre construc-
ciones de hormigén en puentes, pistas y
construcciones hidrdulicas, sefialen como
causa de la destruccion del hormigdn la lixi-
viacién y la influencia de las sales, hacen
del problema de la resistencio de los mor-
teros y hormigones contro la agresidn una
de las cuestiones fundamentales mdés impor-
tantes y actuales de la corrosién. Aunque
este problema estd conocido yo desde el
principio del siglo en toda su profundidad
y las investigaciones cientificas de la cons-
titucidn, hidratacién vy propiedades del cs-
mento han hecho grandes progresos en los
ditimos decenios, el hecho de que el hormi-
gon acabado sufre influencics postericres,
" que no se pueden evitar con los proce-
dimientos fradicionales de fabricacidén de
hormigdn, en aguas y terrenos nocivos @, es
la pruebo de que muchos problemas no se
han resvelto hasta ahora.

I

A cousa de la <inaccesibilidad» experi-
mental y analitica del hormigén endurecido,
la investigacién sobre las causas y el curso
de lo agresién del hormigdn se encuentra
con muchas dificultades, La teoria copilar,
aplicada primero como hipdtesis de traba-
jo, llevé ol autor, en la valoracién de los
ensayos de conservacion o largo plazo del
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hormigén en oguas nafurales que contienen
sulfatos y CO,, a nuevas opiniones tedricas
sobre los procesos de la hidratacién y del
endurecimiento del mortero, que se desvian
en puntos importantes de los conceptos
aceptados hasta ohora sobre estos proce-
s0s y su importancia para aprecior las cau-
sos y el curso de la agresidon®,

1.1. Consideraciones teédricus sobre
el cemento y los capilares

Puesto que estas consideraciones son de
importancia fundamental como puntos de
partida para la solucién del problema de la
resistencia del hormigdn contra lo agresidn,
es preciso hacer primero un resumen de lo
mds importante:

En el endurecimiento hidrdulico del ce-
menfo portlond mezclado con agua, consi-
derado como un sistema compuesto por una
fase sdlida y-una liquida, sélo el 40°%, del
agua se fija quimicamente durante el pro-
ceso de hidratacién, lo que produce una
reduccidn del volumen total de las fases sé-
lida y liquida vy, por tanto, una confraccidn,
a la cual el sistema endurecido sélo puede
ceder en una medida limitada, y, por elfo, en
el cemento endurecido nacen poros. Partée
del agua de omosado se fija entre las par-
ticulas de los nuevos compuestos, como pe-
liculo seudo-sélida enlazada a las moléculas
por medio de fuerzas copilares, mientros el
resto rellena los poros capilares como agua
libre, que se puede evaporar y que contiens
los componentes disueltos durante la hidra-

http://materconstrucc.revistas.csic.es



tacidén en la fase liquida. Por eso no hay
ningln hormigdn totalmente impermeable,
pesto que el gel del cemento endurecido,
semejante al gel de silice, forma un sistema
de poros finfsimos, atravesado por una red
mds gruesa de poros copilares, que se ori-
ginan dentro del aglomerante endurecido
como consecuencia inmediota del proceso
de hidrotacion.

SegUn estas consideraciones tedrico-ca-
pilares, la actividod de la corrosion depen-
de, en el primer periodo del ataque, de la
cantidad de compenentes del cemento port-
land disueltos en la fase liquida y que “se
depositan en los poros capilares de la pasta
del mortero. Por eso reaccionan con los me-
dios agresivos sélo los dlcalis, el hidrdxi-
do cdlcico liberado, los hidratos del CzA
y sus-productos de reaccidn; mientras las
nuevas formaciones que proceden de la
hidratacién en la fase sélida {espsciclmente
el hidréxido cdlcico formado topogquimica-
mente en lo hidratacion del C;S, del C,S v
del C,FA) se depositan en los poros del gel
y quedan protegidos por la maso del gel
silicico poco soluble.

Los procesos de agresidn se desarrolla-
rén, por asto, primero exclusivomente en los
espacios capilares, puntos de menor resis-
tencia y, por eso, es de la mayor importan-
cia el que también alli tenga lugar lo cris-
talizacién, disolucidén y recristalizacidn de
los nuevos compuestos como consecuencia
de las influencias agresivas.

Los mismas consideraciones valen para
los aglomerantes de mezcla, como los ce-
mentos ferro-portland, de Trass, de altos
hornos v las mezclas de cemento portland
con puzolana natural o artificial, puesto
que en éstos empiezan los procesos de
endurecimiento y de hidratacién del clinker
de portland —como en el cemento portland
puro— antes de que comiencen las activida-
des reciprocas entre éste y los materiales
adicionados, los cuales tienen influencia
sélo en las fases posteriores del endureci-
miento. Como consecuencia, el volor de una
adicién depende, en primer lugar, de su
capacidad para fijar los componentes del
clinker en los poros capilares envolviéndo-
los o protegiéndolos y, también, de la re-
sistencia que los productos de reaccién po-
sean contra un ombiente constantemente
agresivo.
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1.2. Los fenémenos del atague en
lo pasta de mortero segun lus
nuevds opiniones

Segun estas cpiniones son de esperar
las tres fases siguientes durante el ataque
en la pasta de mortero:

1} Un ataque relativemente répido, ca-
racterizado por la disolucién o trans-
formacidn del hidréxido cdlcico exis-
tente en ios poros capilares, originado
por el CaQ libre en el aglomerante.

2) Una reaccién entre el medio agresivo
y los hidratos poco estables del CgA
o los hidratos del sulfoaluminato.

3} Un proceso mucho mds lento, posterior
a estas reacciones primarias que son
relativamente rapidas, de ataque con-
tinuo a la masa, de poros finisimos, de
gel silicico del cemento. Este proceso
se caracteriza por la descomposicidn
de los hidratos de los silicatos cdlci-
cos con extraccion de hidrdxido cdl-
cico formado en las reacciones topo-
quimicas, hasta destruccion total del
hormigdn. .

Se opina que los procecos 11 y 2) difie-
ren claramente en las velocidades de reac-
cién, segin la energia del medio agresivo,
0 que transcurren mds © menos unc en el
otro. Lo fase 3) de agresidn, sin embargo,
debe, si las teorias del cemento son correc-
tas, caracterizarse por un cambio marcado
de la velocidod de agresién comparada

" con las fases 1) y 2.

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

2.1. Ensayos a largo plazo, su va-
lor y significacién

Para la investigacién y o evaluacidn de
la dependencia entre las causas vy el curso
del ataque, primero se valoraron los resul-
tados de los ensayos a largo plazo con
probetas definidas de hormigén, mediante
la diferencio de los resistencias, en ‘Ya, des-
pués de conservadas en agua y en materio-
les agresivos. St se acepta como normal el
aumento de la resistencia después de con-
servadas en agua corriente, la diferencia
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de resistencia, en %,, es un valor absoluto
para lo medida del ataque, y se puede ex-
presar grdficamente en funcidn del tiempo
durante el cual el hormigdén permanece en
el agua. Si el incremento del ataque es li-
neal, la velocidad se puede expresar por
el coeficiente angular de las curvas resisten-
cia-tantos por ciento entre los diversos en-
sayos. Asi, s& pueden expresar estas rela-
ciones en cifras y grdficamente.
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Fig. 1.—Diferancias de resistencia mecdnicas, en % , del mortero
y del hormigén de cemento gsortlcnd tipo 225, v de ce-
mento de altos hornos, tipo 225, en probetas conservadas
en agugs noturoles selenifosas y carbénices de diferente
agresividad. Tiempo de conservacién en afios.

— cemento portland = 1.

i@ cemento de alto hormmo =2,
A; = Lago de Medicine an los EE. UU,

By — Agua de mar {Mar del Norte}
Ay = Aguo cenagosa corriente de Bernau {Méx. 97 mg de COsf1).
B: = Agua cenagosa estancada de Bernow (Méx. %7 mg de COy/1),

La figura 1 representa la diferencia de
resistencios mecdnicas, en °/;, del mortero
de cemento y del hormigén fabricado con
cemento portland y con cemento de hornos
altos (350 kg y 400 kg de cementofcm?®: fac-
tor agua/cemento = 0,45), en probetas con-
servadas bajo diferentes aguas naturales
que confienen CO, y sulfato, en funcién del
tiempo de conservacidn expresado en afios.
la linea A expresc gréficamente las altera-
ciones de la resistencia (en %, bajo la in-
fluencia del agua del lago «Medicines en
los EE. UU.¥ y en agua cenogosa fluyen-
te, que contiene, como mdximo, 97 mg de
CO/1®; la curva B representa iguales
magnitudes en el agua del Mar del Norte #
y en aguo cenagosa estancada. El Lago
«Medicines tiene un contenido de sulfato tres
veces mayer que el agua del Mar del Norte.

La grdfica revela lo siguiente:

En los dos cascs, A y B, el hormigdn de
los dos tipos sufre una reaccién primaria
inmediata entre 1 y 1,5 afios. Las diferencias
de la resistencia porcentual se encuentran
en una estrecha zona de dispersién, En A,
el cemento portland y el cementoc de altos
hornos no se distinguen. Mientras en A no
se notan diferencias importantes en las cur-
vas de resistencia, porque la reaccidén pri-
mario progresa mds répidamente debido o
la fuerte influencia, en B, por el contrario,
se nota una clara diferencia. En B empleza,
después de la reaccién primaria, uno fose
de agresidn constante hasta los 5 afios,
cauvsada por la precipitacién de hidréxido
de magnesic al reaccionar el sulfato de
magnesia con el hidréxido del calcio v, tom-
bién, por la accién del Hy;CQO;, en las aguas
cenagosas estancadas, con formacién de
carbonato de calcio. Después de este pe-
riodo, el hormigén de cemenfo portiand
sufre el ataque del agua del mar, despacio
primero y daspués con velocidad creciente
hosta la destruccidon total;, mientras en el
hormigdn de alto horno, la agresién sélo
progresa lentamente y hasta se detiene. En
el agua cenogosa estancada, la agresidn
de los dos tipos de hormigén se detiene
bastants pronto, a causa, evidentemente,
de un equilibrio naciente entre ol CO,
agresivo y los bicarbonatos, pero se nota
una diferencia marcade en la magnitud
de la reaccién primario entre los cementos
portland y el de alto horne.

El dngulo o, que expresa la velocidad
de agresidn en funcidn del tiempo de con-
servaciodn, Fig. 1, revela claraments lo reac-
ci6én primaria comdn a los diversos tipos de
hormigdn. Es notable que, bajo la fuerte
accién del agua cenagosa fluyente, el ata-
que del cemento portlond continda después
de terminada la reaccidn primaria; mientras
en el cemento de alto horno, se nota entre
sy 1 afo una disminucién de la velocidad
de atague.

la comparacién de las diferencias de
resistencias, en %, y el dngulo ¢, en los
ensayos a largo plazo, puso de manifiesto
la existencia de uno reaccién primaria in-
mediata en el hormigdn de aoltos hornos y
de cemento porrlanc?, debida, segin la teo-
ria capilar del cemento, a las fases de agre-
sién 1) y 2).
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Fig. 2.—Valores del coeficiente angular de las curvas represen-
tadas en la figura 1. Tiempos de conservacién en afios.

——mmmame i} cemento portland =1
@ cementa de aftos hornos = 2.
Angulo & 0 o 20° crecimiento muy lento
20 a 40° crecimiento lento
40 o 40° crecimiente rapido
£0 a B0® crecimiento muy rdpido

2.2, Evaluacién significacién
anglitica de la cal extrafda
por lixiviagcién

Las causas y el desarrollo de la reaccidn
primaria de ctaque se pueden reconocer
mediante determinaciones analiticas de lo
col existente en el liguido de conservacién
del hormigdn, si este agua es corriente y
adicionada de CO,, puesto que asi no exis-
ten transformaciones que enmascaren los
resultados. Estos se expresan en o, CaQO
referido al peso de cemento y en gramos
de CaQ/17. Los resultados coinciden con
las investigaciones realizadas en otros lu-
gares, sobre la extraccion de la cal sacada
de probetas de hormigén de alto horno &

La figura 3 expreso la cal extraida, en 9,
referido al peso de aglomerantes y en
g CaO/f1, de prismas de 55 x 55 x 20 cm
obtenidos de fubos de hormigén cuya dosifi-
cacién es 380 kg de cemento por m®; tamaiio
de los dridos: O a 15 mm; aglomerante: ce-
mento portland v cemento de alto horno
conservados en agua corriente con adicién
de CO; {renovada cada 15 dias), en depen-
dencia del tiempo de conservacién expre-
sado en meses,

Podemos ver en las curvas del contenido
de CaQ, en ?,, que et hormigdn de cemen-
to portland y cemento de alto horno sufren
iguales reacciones primarias, coincidiendo
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con las nuevas opinicnes tedricas sobre el
cemento. Se puedeh reconocer 3 fases di-
ferenciadas de agresién en la reaccién pri-
maria: Una reaccién inmediata, hasta 1 mes.
La extraccidén de CaQ, en %,, s de 1 a
1,2 %y, lo cual corresponde al promedio del
contenido de CaO libre en el cemento
portland y en el clinker, que es de 1,1 %,.
Después se verifica una segunda reac-
cién, que tiene lugar hosta después de 5
meses y que se acerca asintdticamente a la
curva de la tercer fase de agresién. Lla ex-
traccién total del CaO, en %, es de 4,2 %/,.
Puesto que en las investigaciones corres-
pondientes a probetas de hormigén ferro-
portland, cemento Trass 30/70 y mezclas de
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Fig. 3.—Extraccién de cal, en *., CaOfpeso de cemenic
y g CaOf1, de prismas de 5,5 x 5,5 x 20 cm saca-
dos de tubas fobricados con harmigén de cemento
pertland o cemento de altos hornos, conservados
en agud corriente saturada de CO.. Tiempo de
conservacion en meses.

D=c te portland =1
® = cemento de altos hornos =—2

cemento portland y puzolana natural y ar-
tificial (300 a 380 kg/m® contenido de ce-
mento) resulté un valor medio de 4,5 %/, de
CaQ/peso de cemento, se puede calcular
que el valor capilar de agresién de la reac-
cidén primaria, es, en el mortero, 4 a 4,59,
CaQ/peso de cemento.
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la gréfica de la extraccién de cal (g
CaO/1) caracteriza las diversas fases de
agresion y su curso.

No sélo los cementos normalizados, sino
también cementos especiales pobres de
C;A {tipo ASTM V, contenido de CyA < 5%,)
sufren, segin la evaluacién por medio de
la diferencia de la resistencic en °/, en
ensayos a largo plazo (conservacién de 5
afios en el lago de «Medicine») ™, una agre-
sién primaria. Para los cementos especiales
gue no contienen ningin C;A, se puede ima-
ginar un curso de agresién primario como
el de la linea de trazos en g CaO/1.

n

1.1. Combinacién, resistente a la
agresién, del hidréxido cdl-
cico del cemento, mediante
transformaciones quimicas
durante la hidratacién

Las nuevas opiniones sobre los procesos
de hidratacién y de endurecimiento del
mortero, sélo tendrian importancia tedrica
para aclarar las causas del ataque si no
hubieran conducido a medidas prdcticas
para incrementar la resistencia contra la
agresion.

Se recomendaba, hasta ahora, para evi-
tar la reaccién primaria en los capilares
durante la hidratacién, la fijacién del hi-
dréxido cdlcico facilmente soluble en la fase
liquida, por medio de una reaccién quimica,
con objeto de reducir asi considerablemen-
te la agresidn e incluso suprimirla.

El autor se ocupa en esta cuestién desde
el afio 1930. El problema es muy dificil, por-
que todos los materiales quimicos necesa-
rios para esta transformacién —cuando se
afiaden al agua de amasado— tienen una
influencia desfavorable en el proceso de
fraguado y endurecimiento del mortero y
del hormigdn. Sélo la seleccién de materia-
les quimicos, fijadores de cal, haria posible
determinar su dosificacidn y sus reacciones
en la hidratacién y en el endurecimiento
del cemento, y podria tener solucién esta
cuestién. Para esto, los fluoruros silicicos
(fluatos) en una solucién con agua resulta-
ron muy Utiles. La figura 4 son prismas de
5 x 5 x 15 c¢m de hormigén de alto horno,

Fig. 4,—Prismas de 5 x 5 x 15 cm de hormigén de cemento de
altos hornos (225 kg de cemento, 35 kg de Trass/m?,
factor agua-cemento — 0,655) después de 1,5 afios de
conservacién en agua destiloda saturada con COs
{pH = 3,5, sin y con la adicién de fluato.

1= hormigén sin adicién; 2 = hormigén con adicién
al agua de amasado de 0,3 ¥, de fluato por peso de
cemenfo.

los cuales se inmunizaron totalmente al im-
pedir la reaccién primaria por adicién de
fluato (sélo 0,3 ¢/, peso de cemento), sumer-
gidos en agua destilada estancada satura-
da con CO; (pH = 3,5) durante més de 1,5
afios. En el hormigén de cemento portland,
la agresion se retarda mucho por la adi-
ciéon de 0,5°, de fluato referido ol peso
del cemento. Los ensayos contindan ¥.

1.2. Prueba de la unién del
hidréxido cdlcico del
cemento, por frans-
formaciones quimicas
durante la hidratacién

Era muy dificil probar el porqué y de
qué modo tan pequeiias cantidades de ele-
mentos podian tener tal efecto, ya que,
hasta ahora, no se suponia ningin efecto
sobre las cantidades de hidréxido cdlcico
libre (el 11 °/;) contenidas en el hormigdn
endurecido "1 v por eso, era dificil com-
probar las teorias y las experiencias a lar-
go plazo.
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1.2.1. Prueba por medio de in-

vestigaciones analfticas

Segin el método con Glycolato (Schige-
pfer y Bukowski) no se podia demostrar, en
trozos molidos de mortero normalizado,
que existiese una combinacién del hidrato
de cal por sélo la adicidh de fluato. Tam-
poco las medidas de la concentrocién de

jones hidrégeno dieron resultado. En cam-.

bio si se podia demostrar, por medioc de
lo valoracién conductimétrica de fluoruros
compuestos, propuesta por Allenstein y
Kampmann 74, que el mortero normalizado
de cemento portland cen 0,5%,, 1 %,y 5%,
de fluato adicional, referido al peso de ce-
mento, no confiene ya ningin fljor. Con
este método indirecto se sacd la prueba
analitica de la existencia de una reaccidn
entre el fluato vy la cal en sl mortero.

las medidas volumenométricas y las in-
vestigaciones con el microscopio electréni-
¢o han contribuido mucho a la aclaracién
del curso de hidratacién en el cemento
portland y en el cemento de alto horno, con
y sin la adicion de fluato.

1.2,2. Prueba por medio de medi-
das volumenométricas

Con ayudo del volumendmetro de R. Dit-
trich 13 puede investigarse el cambio de
volumen de ios aglomerantes hidrdulicos,
después de mezclarlos con agua con una
exactitud de 1: 50.000, y se pusden exami-
nar los materiales adicionales en cuanto a
sus efectos sobre los cambios de volumen.

las figuras 5 v 6 corresponden a los
resultados de los ensayos volumenométricos
realizados con cemento Portlond 225, de la
fabrica de Leimen, y cemento de alto horno
225, de la fébrica de Rheirhausen [como
ejemplo para los dos tipos de cemento) en
funcién del tiempo y de la temperatura, con
y sin la adicién de fluato ™4,

El Rojasil BS es una combinocién de flua-
to que se emplea desde el afio 1949 v que
esté proyectada para emplearla en la
hidratacién del cemento.

La curva de cemento portland, cony sin
adicién de fluato, permite deducir, clara-
mente, las siguientes relaciones: Aparece
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un curso lineal hasta las 14 hr de la hidrata-
cién del cemento portland a 20° C, influido,
evidentemente, por la reaccién inmediata
(después de amasar} de! yeso con los ele-
mentos del cemento. Esta hipdtesis queda
justificada segun l[os resulicdos de las me-

250
1200
§ 750
g w0
§
wvi 50
0 . sy cdgy
0 7 14 27 24 28 35 &2 49

Fig. 5.—Representocion grifico de la contraccién (en mm/suma
en el volumenémetro de R. Dittrich), del cemento portland
tipo 225, Fabrica Leimen, sinJ con lo adicién de Rajasil
BS, en Funcidn del Yiempo desde 0 hasta 48 horasy « lus
temperaturas de 20° y 30°C.
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Fig. 6, —Representacién gréfica de la contraccion [en mmfsuma
en el volumendmetro de R. Dittrich), del cemento de altos
hernos tipo 225, Fabrica Rheinhaysen, sin y con Rajasil
BS, en funcién del ﬁems%g, desde 0 hasta 48 horas y a las
tempercluras de 20° y 30°C. ;

didas de contraccién de volumen del ce-
mento portland, con y sin yeso. Segin la
forma de la curva, la reaccién del yeso fer-
mino después de 14 horas y, desde este
momento, la contraccién del volumen se
acerca constantemente, y finalmente asinté-
ticamenie, hacia la constancia de volumen.
la comparacién de las curvas muestra que
la reaccién del yeso aumenta por la pre-
sencia de fluatos en la fase liquida, y que
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las reacciones de los fluatos se desarrollan
en general simultdneamente junto con las
del yeso.

Por tos resultados de la figura 6, se pue-
de apreciar que en el cemento de alto hor-
no se cumplen las mismas reaccicnes en el
clinker que contiene este aglomerante.

1.2,3. Crecimiento de las
resistencias en los
cementos ensayados

Puesto que la accién'de un material qui-
mico es de gron importancia para el des-
arrolio de la resistencia en teoria y en la
préctica, los cementos ensayados se exami-
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Fig. 7.—Resistenclas a la compresién, y flexo-traccion,
seqin DIN 1164, de cemento portlond tipo 225,
HeideTberE, ¥ de cemento de altos hornos tipo
225, Rheinheusen, sin y con la adicion de fluato,
Tiempo de ensoyo en dlas.

O — cemento Portland,
9= to de altos hornos.
= | = resistencio sin adicién.

--------- e == 2 == regigtencia con adicién de
fluate (C.P. =19, CAH=0,3I,/p.c}.

B = resistencia @ la flexotraccidn.
D = resistencin o la compresion,
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naron, en lo referente a su resistencia a la
compresién y a la traccién, segin DIN 1164

Vemos que los cementos desarrollan
igualmente sus resistencios hasta un plazo
de 7 dias, de manera que se puedan com-
parar exactamente los resultados. El resul-
tado después de 28 dias, muestra que, por
ta adicién de fluato, se obtiene un aumento
de resistencia a la compresién en las dos
especies de cemento, mientras la resistencia
6 la traccién y a la flexién no sufre ningin
cambio. En los ensayos-con cubos de hor-
migén de cemento portland v de cemento
de alto horno, segin DIN 1048, la influencia
de la presencia del fluato en el crecimiento
de la resistencia se revela mds clara ain;
la resistencia a la compresién aumenta el
20 hasta ef 30 %/ y 10 %,, respectivamente,
y la resistencia a lo traccidn y flexién au- .
menta, despuds de 28 dias, el 10%, o el 5%,
también respectivamente. En el hormigdn
de cemento portland, la resistencia que se
desarrolla al principio disminuye claramente
alas 15, 24 y 48 horas, por la adicién del
fluato, de acuerdo con los resultados voly-
menométricos; después de 3 y 7 dios, la
disminucién de la resistencia se recupera.
Segiin los valores experimentales generales
de la resistencia a la traccion vy a la com-
presién, las particulas coloidales musstran
buena resistencia a la traccién, mientras los
enfaces cristalings condicionan la buena re-
sistencic a la compresién; de aqui, se debe
sacar la conclusion de que se forman com-
puestos cristalinos por la adicién del flyato.

1.2.4, Investigaciones por me-
dio de? examen con ol
microscopio electrénico

Llas investigaciones con el microscopio
electrénico de las diversas fases de hidra-
tacién se hicieron después de 0-14-24 hr y
7 dias. los cementos amasados con agua
destilada, con y sin adicién de fluato, se de-
positaron, con 1 mm de espssor, en plati-
nas, que se conservaron en desecador con
93 a 95 %/, de humedad relativa y a la tem-
peratura normal de la habitacién, hasta su
examen, para imitar las condiciones de
mortero. El examen se hizo, segin la técni-
ca de G. Schimmel del Instituto Battelle
eV. en Frankfurt/Main, en un microscopio
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electrénico | Siemens con 80 kV de tensidn
de radiacién 116,

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

Las figuras 8 hasta 11 corresponden a fo-
tografias electro-microscépicas de cemento
portland 225, tipo Leimen, sin y con 1 %/, de
fluato, referido al peso de cemento amasa-
do segin las normas y aplicado en platinas
conservadas en desecador a 93 - 95 9/, de
humedad relativa después de 0-14-24 hry 7
dias y con ampliacién de 15000 didmetros.

Llos cementos se examinaron inmedia-
tamente después de omasar (pH > 12) vy
mostraron granos Gnicos y compuestos, pero
no se pudo reconocer todavia la hidratacién.
La adicién de fluato al agua de amasado
(pH > 12}, muestra claramente diferencias
en la estructura de la superficie de los gra-
nos de cemento. Esta observacién es intere-
sante, puesto que puede ser la explicacién
del hecho de que, en las investigaciones
anteriores, en las cuales se afadieron can-

tidades mucho mayores de materiales qui-
micos al agua de amasado para la fijacién
de la cal, la reaccién répida en la superficie
de los granos de cemento influia de manera
desfavorable en el proceso del fraguado y
de la resistencia.

Los cementos examinados después de 14
horas acusaron una hidratacién avanzada.
Se observaron pequefios 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;A.
CaSO,.H.O.Hys.

Después de 24 horas de hidratacién, se
pueden distinguir dos formas de cristales:
las agujos hexagonales y las de forma de
erizos. Con la adicién del fluato, se cbser-
van especialmente los cristales hexagona-
les, y apenas las agujas. Los grupos de
agujas (erizos) tienen formas parecidas, en
el hdbito cristalino, al hidréxido cdlcico, 18,
y son una prueba de que la reaccién 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 precipitacion de hidroxido cdlcico en

Sin »* 15,000 Con

Fig. 8.—Adicién de fluato al cemento portland tipo 225, Fabrica de Leimen,
y examinados inmediatamente después de amasados.
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Sin X 15.000 Con

Fig. 9.—Adicién de fluato al cemento portland tipo 225, Fabrica de Leimen,
y examinados 14 horas después de amasados.

Sin » 15.000 Con

Fig. 10-—Adicién de fluato al cemento portland tipo 225, Fabrica de Leimen,
y examinados 24 horas después de amasados.

la fase liquida. Los cristales llamados «agu- quida, donde hoy que suponer una mayor
jas» se forman, por el contrario, en la concentracién de cal. Después de 7 dias
zona de contacto de las fases sélida y li- aparece una formacién intensa de agujas
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Sin X 15.000

Fig. 11.—Adicién de fluato al cemento portland tipo 225, Fabrica de Leimen,
y examinados 7 dfas después de amasados,

Sin ' X 8.400 Con

Fig. 12.—Adicién de fluato al cemento altos hornos tipo 225, Fébrica de Rheinhausen,
y examinados 7 dfas después de amasados.

que rellena todo el espacio que ocupa- observar claramente, en la preparacién ré-
ba la fase liquida. Pero en el cemento con pida, la proteccién de la superficie.

fluato, los espacios estdn rellenos con cris- La figura 12 muestra una fotografia de
tales tipo de tablillas hexdgonas. Se puede microscopio electrénico de cemento de alto
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horno tipo 225, Fébrica Rheinhausen, sin y
con 0,3 °/, de fluato referido a! peso de ce-
mento, despuds de 7 dias. Ampliacién 8.400
didmetros.

Las fotograffas después de 7 dios coin-
ciden en el aspecto, con y sin adicién de
fluato. Al compararlas con las del cemento
portland, se observa que en las fases de ia
hidratacién del cemento de alto horno no
hay ninguna formacién de agujas. Esta ob-
servacion es muy interesante y debe ser el
punto de arranque para investigaciones
posteriores.

Las fotografias microscdpicas han mos-
trado la influencic de la adicién del fluato
en la hidratacién del cemento. En lo hidra-
tacién del cemento Portland, el fluoto impi-
de la formacidn de cristales [en forma de
agujas| de hidrdxido cdleico fécilmente so-
lubles en los poros de cristal, evidentemen-
te por la transformacion de cristales hexa-
gonales de forma de politos, los cuoles se
distinguen, sin embargo, por la velocidad
de formacién, por el tamafio y por el as-
pecto de los cristales de C;A . CaSO, . Hy,
y forman una capa protectora alrededor
de la superficie de los granos de cemento
por una reaccién inmediata después de
amasar el cemento, lo cual inicia una reac-
cién fopoguimica.

Las presentes investigaciones morfoldgi-
cas no bastan para una interpretacién qui-
mica y cristologrdfica exacta. Es de esperar
que se obtendrdn mds resultados con foto-
grafias de reflexién de electrones, sobre los
compuestos formados en o hidratacién y el
endurecimiento de los dos tipos de cemento
y bajo la accidén de materiales adicionales
que fijen la cal. Se han previsto investiga-
ciones en medios agresivos.

No se puede emplear el estudic de
A. Grudemo " sobre la morfologia vy las
propiedades de cristalizacién de hidratos si-
licicos de la cal, para la evaluacién de este
material, puesto que exigen condiciones de
preparacién especiales. Sin embargo, se
atribuye mucha importancia a las jnvesti-
gaciones del hidrato de la cal con el mi-
croscopio electrénico; estas investigaciones
se hicieron segin la iniciativa de la Junto
Federal de la Industria Alemana de la Cal 12
y los informes de H. zur Strassen en la con-
ferencia de la Asociocion de Fébricas Ale-
manas de Cemento 1957 79 sobre hidrogra-
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nates [compuestos resistentes contra sulfatos,
hidratos silicicos del aluminic), que se for-
man al combinarse de 0,3 Mol. de SIO; con
los hidratos de C,A.

Resumen

Lo comparacion de los ensayos o largo
plazo, con los resultados analiticos y fisicos
del hormigén de cemento portland y de alto
horno conservados en medios agresivos,
permitid confirmar las nuevas hipdtesis so-
bre el cemento en sus puntos mds importan-
tes, y, partiendo de ellas, se tratd de aplicar
los procesos de hidratacién y de endureci-
miento del mortero, asi como las causas y
el curso de Ta agresidn del hormigdn.

Mediante la combinacién, resistente al
ataque, del hidréxido cdlcico del cemento
existente en lo fase liquida, lograda durante
la hidratacidn, se consiguié impedir y dete-
ner al ataque primario y dar ol hormigén
de cemento portland y de cemento de alto
horno una resistencia guimica que, hasta
ahoro, no se habia conseguido.

Los resultados actuales, que se publica-
rdn en breve en la Prensa cientifica 2-211
abren nuevos caminos para la solucién del
problema de lo ogresién del hormigén. Ne
se puede esperar que, con esto sdlo, to-
dos los problemas tengan solucién; pero a
vista de las coincidencias alcanzadas, se-
gun los diversos métodos de estudio, estas
cuestiones alcanzan una importancia fun-
damenta! 22,
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