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En el desarrollo de las propiedades de los cementos se
ha venido concediendo hasta ahora una maycr importancia a las re
gistencias y a la estgbilidad de volumen gque a la resistencia a
los agresivos. Se cqmprende esta direccidén un tanto unilateial -
de la investigacién sobre cementos, si se tienen presentes las -
‘dificultzdes que se oponen al desarrolio de un cemento antiagre-
sivo ideal, esto es, un cemento absolutamente estable frente a =
los agresivos. En la actualidad, no existe todavia en todo el mun
do un aglomerante hidrgulico que pueda considerarse como total -
mente estable frente a los 4cidos. Por otra parte, también ha in
fluido sobre esta direccidn de las imvestigaciones sobre cementos
el punto de vista de liversos tecnélogos del hormigdén e ingenie-
ros constructores que sostenian la opinidn, e incluso la siguen
manteniendo hoy dia, de que la estabilidad del hormigén es mds -
bien un problema de tecnologia del hormigén que de quimica del -

cemento.

En Estados Unidos, para conseguir aglomerantes adecua=-
dos para las construcciones hidrdulices y de hormigén en masa, se

modifica la composicién qufmica y mineraldgica del cemento port-
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land. Por ejemplo, en los cementos denominados "resistentes a los
sulfatos", se limita mucho el contenido de aluminato tricdlcico -
(3CaO,A1203);»extraordinariamente sensible al ataque de los sulfa

tos.

En Alemania y algunos otros palses europeos se sigue -
otro camino en la fabricacidén de cementos para construcciones hi-
drdulicas, subterrdéneas y de hormigén enkmaSa en general. En los
citados.paises Se recurrs en emplia.escala para este objeto a las
escories de alto horno y a las puzolanas -naturales (tréss, tierra
de Moler, pémez molido; y, a veces, tobas volecdnicas), que por ra
zén de su composicién gquimica son especialmente adecuadas para de .
terminadas aplicaciones, sobre todo para construcciones expuestas
a la accién de aguas agresivas, o para la fabricacién de cementos
de calor de hidratacién dajo, que tienen una gran importancia prac

tica, particularmente en construcciones de hormigén en masa.

La cuestién inevitable de qué camino es el correcto y -
el més adecuado, no puede contestarse ain de un modo tajante, pues
falta todavié une experimentacidén prdctica extensa. Segin la opi-
nién general y la experiencia prdctica de afios, las escorias de -
alto horno ricas en silice y bajas en cal y las puzolanas son mu-
cho mds resistentes a los influjos quimicos que, por ejemplo, los
cementos portland ricos en cal, alin cuando se fije de un modo es-

pecial su composicién quimica y mineraldgica.

Tampoco pueden considerarse como totalmente estables -
frente a las aguas agresivas los cementos de escorias de alto hor
no y puzoldnicos gque contienen una elevada proporcién de cemento
portland. Bstos hechos han conducido en primer lugar a la produc-
cién de cementos de escorias de alto horno extremadamente pobres
en cemento portland y, recientemente, a la fabricacién del cemen-
to sulfometaldrgico.
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La composicién guimica y mineralégica del cemento sulfo

metalirgico discirepa mucho de la de los cementos normelizados co-

rrientes. Es caracteristico del cemento sulfometaldrgico el eleva

do contenido de azufre en forme de sulfato, procedente de la adi-

cién de sulfato cdleico, y un contenido de cal extraordinariamen-

te bajd. La Tabla 1 da la composicién quimica de diversos cemen -

tos sulfometaldrgicos alemanes y de otros paises. En lg Tabla 2 -

se da la composicidén quimica de distintos cementos (cemento port-

land, cemento portland siderdrgico 70/30, cemento de escorias de

alto horno 30/70, cemento de trass 30/70), en comparacién con la

del cemento sulfometaldrgico. Las cifras dadas son valores medios.

Tabla |

Composicion quinica de diversos cementos sulfometaldrgicos
alemanes y de otros pafses

flarca

. S 0 H v
i 1 1 1

Pérdida al fuege 0,7 05 0.6 0,6

Residuo insoluble en HCI .0 0,3 0.8 07

Sflice (Si0p) %,2 5,0 57 55

Aliimina (A1503) B35 129 13,8 %5

Oxido ferroso (Fe0) %6 1% 07 0,8

Oxido manganoss (Mn0) w15 06 1,0

Cal (Ca0) §3,1 43,3 45,0 43,3

Wagnesia (Mg0) , 31 L6 46 37

Azufre en forma de sulfato (S03) 7.8 9.0 55 8,8

Azufre en forma de sulfuro () 0,8 1,2 1,7 0,9

1 Cal residual {x) (Ca0) »0 *9 BT 55

.-

(x) Cai residual = Cal total menos cal combinada con $03 en forma de CaSOk y

con § en forma de CaS,
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Tabla |l
Composicidn quimica de diversos cemantos (valores medios)

....... o e e ar o' Y ———

Conento Cemento Cementa Cemente | Comento

portland de alto - de sulfoneta

porttiand . \ - P

siderurgico horne trass Tirgico
A % A 2 z
Pérdida al fuego 0.8 1+ t2 18 3,3 0,5
Sflice (Si0y) 19,7 23,5 8,5 0,8 5,3
Alimina (A1203) 6,5 .8 1 47 0.5 12,9
Oxido de hierro (Fes03 6 Fe0) | 3,0 2,4 1.6 1 34 14
Oxido de manganeso % ling05  Mn0) 0 0,6 14 0 1,5
Cal (Ca0) 64,9 58,0 48,9 16,8 43,3
Hagnesia (Mg0) 2,9 3,5 bk 2,6 k6
Azufre en forma de sulfatos (S07)7 2,1 2,4 2,6 21 1 90
Azufre. en forma de sulfuros (S) 0 L0,k 0,7 0 1,2
Cal residual (Cad) 63,4 55,6 45,9 15,3 3,9

Como puede verse en las anteriores tablas, el cemento
sulfometalirgico tiene un contenido de cal bajo y relativamente
elevado de sflice y altmina, por lo que estd précticamente exen
to de silicatos y aluminatos ricos en ocal (BCaO.SiO2 y 3Ca0. =
.A1203), gque son particularmente ldbiles frente a los ataques =
guimicos. Mientras que en el cemento portland la ¢al se encuen«
tra coﬁbinada con la sflice y la aldmina en forma de gilicato =
tricdloico (3020.810,), silicato dicdloico (20a0.5i0,), alumina
to tricdlcico (3CaO.A1203) y, eventualmente, también como tria-
luminato pentacdlcico (5Ca0.3A1203) y ferroaluminato tetracdlei

co (4CaO.A1 O °Fe los componentes fundamentales de cal, sl

5 3),
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lice y aldmina de las escorias de alto horno son la gehlenitag -
(2€a0.41,0,.510,) , lasckermanita (2020.1g0.25i0,), la wollasto—
nita (CaO.SiOZ), la monticelita (Cao.Mgo.,Sioz) y el or‘bosilic'a-
to cdlcico (ZCaOoSiOZ).

Para mayor claridad, en la fig. 7 se incluyen en el -
pistema ternario cal-silice-altUmina los distintos tipos de ce -
mentos (cemento portland, cemento de escorias de alto horno y -
cemento aluminoso), las escorias ordinarias de alto horno y las.
escorias adeouadas‘para la fabricacién del cemento sulfometaldr
gico, asi comc el trass. De esta representacién resultan clara-
mente las diferencias entre la composicién quimica de los diétg}
tos cementos y las escorias ordinarias y las escorias para ce =

mento sulfometaldrgico,

En lo gue respecto a propiedades técnicas generales -

(tiempo de fraguado, estabilidad de vclumen, resistencias), el
cemento sulfometalirgico satisface las especificaciones de las
‘normas en la misma escala que el cemento portland, el cemento -

portland siderdrgico y el cemento de escorias de alto horno.

‘La fig. 8 indica el entumecimiento del cemento sulfo=-
metaldrgico conservado en agua y su retraccién conservado al ai
re, en comparacidén con el cemento portland, segin resultados ob
tenidos por Hummel, Como puede verse, el entumecimiento es ex =
traordinariamente elevado, y la retraccidén bastante menor que -
en el cemento portland. Estas caracteristicas del cemento sulfo
metaldrgico unidas a su olevada resistencia a la flexidn~trac -
cién, aseguran ampliamente el hormigdn con &l fabricado contra

la temida formacidn de'grietaao

La fig. 9 indica el calor de hidratacidén de los dis =

tintos tipos de cementos., Como puede verse, el cemento sulfome-
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taldrgico es el que,entre todos,posee el calor minimo de hidrata
cidns equivale éste aproximadamente a la cuarta parte de el del
cemento portland. Esta propiedad es de gran importancia para las
construcciones de hormigén en masa (presas, embalses, y demds ti
pos de construcciones de gran envergadura), ya que permite un -
avance mds rédpido de las obras, desaparecen las grietas debidas

a las tensiones, etc.

Segin el estado actual de nuestros conocimientos, la -~

resistencia a los agresivos de un cemento depende fundamentalmen
te de su contenido en aluminato tricdlcico (3CaO°A1203) y silica
to tricdlcico (3Ca0,8102).

Segin bbservaciones de investigadores americanos, en -
la hidrdlisis total del silicato tricélciéo y del aiuminato tri-
cdlcico se originanen la fase final hidréxido cdlecico y silice o
aldmina, respectivam;nte. Segin Bogue, el transcurso de la reac-
cifn es el siguiente:

3cao.5102 + xH,0 = Ca(OH)2 * 20a0.810,.8q
3020.8i0, + xH,0 = 20a.(0H) 5 * c‘ao.s,io?_.aq
30a0.8i0, + xH,0 303(03)2 + -510,.aq

2 2
» 3Ca0.41,0, + 6H,0 = 3Ca(0H), * A1,0,.3H,0

273

La cal libre que se separa por hidrélisis en el endure

cimiento de los cementos normalizados, se combina,por una parte,
con los restos 4cidos de las aguas, dando lugar a las sales co -
rrespondientes -por ejemplo, sulfatos- que, en presencia de alu-
minato tricédleico, conducen en el hormigdn a los conocidos fené-
ﬁenos de disgregacién, y por otra parte, con el anhidrido cdarbgd
nico agresivo,forma bicarbonato e¢dlcico, fdcilmente soluble en -

agua, y que es arrastrado por las aguas corrientes,de acuerdo con
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el siguiente esquyema de reaccién,aproximadamente:

Ca(OH)2 + €O, = CaCO, + H,0

3 2
GaCO3 * H 004 = Ca(H003)2
Ca(H003)2 + Ca(OH)2 = 20al0, *+ 2H,0
Ca(HCO3)2 =‘CaCO3 *+ 00, + HO -

Como nos ensefla la experiencia, la pérdida de cal por
parte del hormigdn conduce con el transcurso de los ahos a in -

tensas destrucciones en las obras.,

Los cementos normalizados contienen también, ademés -
de alumlnato tricélcico, cantldades variables de silicato trical
cico y silicato dicdlcico. Por el contrario, en las escorias de
alto horno, no se presentan estos aluminatos y silicatos de cal
cio ricos en cal. 8610 en rarisimas ocasiones las escorias de -
alto horno ricas en cal, contienen una pequena cantidad de sili
cato dicdleico. La excelente resistencia de los cementos ricos
en escorias de alto horno contra las aguas y salas agresivas, -
se debe é este hecho y a la pequeiia sensibilidad de los silica=~
tos de cal y aldmina pobres en cal frente a los atagues quimicos,
y también al efecto protector y aislante de la sIlice coloidal,

gue se separa en el proceso de endurecimiento.

A diferencia del aegmento portland5 por ejémplo, cuyo
endurecimiento se debe fundamentalmente a la hidrélisis de los
silicatos y aluminatos ricos en cal y a la formacién de hidrosi
licatos e hidroaluminatos de cal, el proceso de endurecimiento
del cemento sulfometalirgico tiene un fundamento puramente ~ig
talino, la formacién del sulfoaluminato cdlcico, o sea, aquel -
compuesto, que cuando se forms con posterioridad, es decir, cuan
do el hormigén ya estd consolidado, da lugar a la destruccidén -

‘de éste. El sulfoaluminato cdlcico, que puede tener un efecto -
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tan perjudicial sobre el hormigdn, constituye en el caso del ce=~
mento sulfometaldrgico la base fundamental de la estructura de -
un aglomerante que, por su composicién quimica y mineraldgica y
por el mecanismo de su fraguado y endurecimiento, se ha acredita
do como muy superior a loé restantes cementos normélizados en - -

aguas sulfatadas y demds tipos de aguas agresivas.

El‘conocimiento préctico de gque, tanto la proporcién -
de alfmina, como de sulfatos, desempefia un papel de la mdxima im
portancia en el desarrollo de las resistencias del cemeﬁto sulfo
metaldrgico, confirma las reacciones supuestas en el proceso de -
fraguado y endurecimiento de dicho cemento y la hipétesis de que
la formacidén de sulfoaluminato cdlcico es la oausa,primaria del —~

endurecimiento y consolidacién del mismo.

Para teuner una idea personal de la resistencia a los -
agresivos del cemento sulfometaldrgico que recientemente se ha -
comenzado a fabricar en Alemania, los autores han expuesto probe
tas prismidticas de hormigén, en condiciones de laboratorie, a la

accién de las siguientes soluciones agresivas:

1. Aguas carbdnicas
2. Solucién de cloruro magnésico al 5%
3. Solucién de sulfato sédico al 5%

4. Solucidn de sulfato magnésico al 5%

Dado que las condiciones en la prdctica de la construc
cién son muy distintas, y, como es sabido, sélo pueden reprodu -
cirse en el laboratorio de un modo aproximado, o de ningin modo,
los ensayos realizados s6lo pueden considerarse como pruebas de -
orientacién. Se han empleado prismas de hormigén de T x T x14 om,
con 300 Kg de cemento/m3 de hormigén. El 4rido consistia en gra-

va del Rhin con una buena curva granulométrica (0-10 mm). El hor
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migén se introdujo en los moldes en estado bastante pldstico y se
apisoné. La introduccién de las probetas en laz soluciones de los
agresivos se realizd al cabo de 28 dfas de endureéimiento,previo

en agué. Un&s probetas se introdujeron totalmente y otras por su’
mitad en el liIquido correspondiente. Las distintas soluciones se

renovaron de mes eﬂ mes. En total, las probetas de hormigén se ex
pusieron durante un afio & la accién de las soluciones. Resumiendo
brevemenfe las observaciones a lo largo de este espacio de tiempo

resulta el siguiente panoramas

1. E1 diéxido de carbono agresivo no ha causado dafio alguno en

ningin caso. (¥*)

2. Tampoco ha sido atacada ninguna de las probetas sumergidas
en la solucién de cloruro magnésico al 5%

3. Bn la solucién. de sulfato sédico al 5% quedo destruida la ~
parte superior de los prismas sumergidos por su mitad. La =~
destrucecidn tuvo lugar-eVidentemente‘debido a la presibn de
cristalizacién del sulfato sédico, transportado en grandes
cantidades hacia la pérte superiof por efectos de capilari-
dad. Por el contrario, la parte sumergida en la solucidén, -
as! como ias.probetas,introduéidas totalmente, no’presenta-

ron dafio alguno.

4. Las probetas sumergidas en la solucidén de sulfsato magnésico
al 5% han sido atacadas de un modo insignificante. Como po-
nen de manifiesto las resistencias a compresién determina -

das en estas probetas, el pequefio ataque preducido no ha. po.

(%) Los ensayos se realizaron pasando didxido de carbono varias -
veces al dia a través del recipiente lleno de agua de la fuen
‘ te.
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dido alterar de un modo fundamental la estructura del hormi
gén.

Segiin observaciones de investigadores americanos (Lerch,
Aston y Bogue), se presentan en el hormigdén -siempre que se cum -
plan las condiciones necesarias para ello- dos sulfoaluminatos de

calclios

20 )

.31H20

3020.41,0,.0a80 1. 128

' BCaO.A1203.30a504

Bstos dos sulfoaluminatos de calcio se descomponen en -
estado puro por las soluciones de sulfato magnésico y carbonato -
sédico, mientras que, por el contrario, son estables frente a las
soluciones de sulfato cdlcico e hidréxido cdlcico. Se supone que

en la descomposicién tienen lugar las siguientes reacciones:

MeSO, + 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.nH,0 - CaSO +-'Mg(OH)2 + A1(0H),

203 4°"Hp 4

! + + g +
3,3Cgso4.nazo > CaC0, Caso4, NaOH + A1(OH) 3

Aungue el cemento sulfometaldrgico contiene una gran -

4
N32003*“30aO.A120

proporcidn de sulfoaluminato cdlcico, se ha comportado relativamen
te bien en la solucidén de sulfato magnésico, como lo demuestran =
las resistencias a compresién determinadas en las probetas sumer-
gidas a medias y en las introducidas totalmente en la solucién. -
Ulteriores ensayos, ya iniciados, que han de extenderse a lo lar-
go de periodos de'tiempo mis prolongados, proporcionardn una mayor
claridad sobre este punto. En estos ensayos se emplean las siguien

tes soluciones agresivas:

1. Solucién saturada de sulfato cdlcico = 1298 mg 803/1it.
2. Solucién de sulfato aménico al 1% 6050 mg 303/lit.
3. Solucién de sulfato sédico al 1% 5640 mg SO3/lit.
4. Solucién de sulfato magnésico al 1% = 6640 mg 803/111:.
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5. Acido sulftrico al 1% = 4080 mg 303/15.*0,
6. Acido htmico al 1%
7. Acido léctico al 1%

Desgraciadamente, de momento carecemos_todaQia de un mé
todo correcto de ensayo de laboratorio, que, en un corto espacio
de tiempo, proporcione informacidn suficiente sobre el comporta =
miento de los cementos frente a las aguas y sales agresivas. En -
consecuencia9 hay gque continuar basdndose en procedimientos empi-
ricos, si se desean ampliar los conocimientos adquiridos hasta aho
ra en este campo, En este sentido conviene indicar también, que -
en la realizacidén de estos ensayos deben emplearse 4ridos estables
de suyo frente a los agresivos, a fin de eliminar resultados erz$
neos. De hecho, algunos de los 4ridos que se usan a veces en la -

prdctica no resisten los ataques quimicos.

Pambién es de una importancia decisiva para‘el comporta.
miento de elementos de hormigén frente a soluciones agresivas, la
duracién del endurecimiento que ha tenido lugar anteriormente. No
cabe duda de que los elementos de_hormigén, cuyo proceso de endﬁ-
recimiento estd totalmente concluido, se comportan mucho mejor -
frente a los ataques. quimicos gue aquellos que se encuentran alin
en periodo de endurecimiento. Como es sabido; el tiempo de egadure
cimiento de los cementos és diverso. Asl por ejemplo, el pybceso
de hidratacidén transcurre miés lentamente en los cementos picos en
escorias de alto horno, en razén de la elevada proporcidy de sili
catos de cal y allmina bajos en cal gue contienen, que\?i cemento
portland puro, que contiene una elevada proporcidén de silicatos -
y aluminatos ricos en cal, que se hidratan rdpidamente. lambién -
en este aspecto se espera congeguir una mayor claridad de futuros

onsayos. Lo.S.Co
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