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En el desarrollo de las propiedades de los cementos se

ha venido oonoediendo hasta ahora una mayor importanoia a las r~

sistencias ya La estabilidad de volumen que a la resistenoia a

los agresivos. Se oomprende esta direooión un tanto unilateral

de la investigaoión sobre'oementos, si se tienen presentes la.s

dificult",des que se oponen a,l desarrollo de un cement o antiagre­

sivo ideal, esto es, un cemento absolut~mente estable frente a ­

loa agresivos. En La actualidad, no existe todav:i:s. en todo el m~

do un aglomer~nte hidráulioo que p~eda considerarse como total ­

mente estable frente a los áoidos. Por otra par ce, también hai~

flu1do sobre esta direcoión de las iroT9stigaoiones sobre oemen~

el punto de vista de:liversos teonólogo¡j del hormigón e ingenie­

ros oonstructores que sostenían la opinión, e incluso la siguen

manteniendo hoy día? de que la estabilidad del hormigón es más

bien un problema de teonolog!a del hormig6n que de químioa. del

oementoo

En Estados Unidos, para conseguir aglomerantes adecua­

dos para las construcoiones hidráulioas y de hormigón en masa, se

modifica la oompoedodón químioa y miners,ló~ic9. del cemento port-

G. Mussgnug Materiales de Construcción, vol. 40 (1953)
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land .. Por ejemplo, en los cementos denomina.dos "resistentes a los

sulfatos", se limita mucho el contenido de aluminato tricálcico ­

(3CaO .. A1203) , extraordinariamente sensible al ataque de los sulfa

tos ..

En Alemania. y algunos otros países europeos se sigue

otro camino en la fabricación de'cementospara construcciones hi­

dráulicas, subterráneas y de hormigón en masa en general .. En los

citados países se recurre en amplia escala para este objeto a las

escorias de alto horno y a las puzolanas-naturales (trass, tierra

de Moler, pómez molido? y, a veces, tobas voloánicas),que por r.!,

zón de su composición química son especialmente adecuadas para de

terminadas aplicaciones, aobre todo para construcciones expuestas

a la aoción de aguas agresivas, o para lafabricaci6n de cementos

de calor dehidrataci6n 'bajo, que tienen una 'gran importancia pr~

tica, particularmente en construcciones de hormigón en masa ..

La cuesti6n inevitable de qué camino es el correcto y ­

el más adeCUado, no puede contestarse aún de un lnodo tajante, pues

falta todavía. una experimentaci6n práctica extenea.. Según la opi­

nión general y la experiencia práctica de años, las escorias de ­

alto horno rioas en sílice y bajas en oal y las puzolanas son mu­

cho más resistentes a los influjos químioos qu.e, por ejemplo, los

cementos portland ricOS en cal, aún ouando se fije de un modo ea­

peoial. su composición químioa y minera16gica.

Tampoco pueden considerarse como totalmente estables

frente a las aguas ágresivas los cementos de esoorias de alto ho~

no y puzolánicos que contienen una elevada proporci6n de cemento

portlando Estos hechos han conducido en primer lugar a la produc­

ci6n decementoB de escorias de alto horno extremadamente pobres

en cemento portland y, recientemente, a la fabricación del cemen­
to sulfometalúrgicoo
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La. composici6n química y mineralógica d.el cemento sulf,2,

meta.lrt~gico discrepa mucho de la de los cementos normalizados co­

rrientes. Es oa.racteristico del cemento sulfometalrtrgico el elev.!,

do co.ntenido de a~ufre en forma_de sulfat0 9 procedente de la adi­

ción de sulf~to cálcico, y un contenido de cal extraordinariamen­

te bajo. La l'a.bla 1 da la. copposici6n q,uímica de diversos cemen

tos sulfometalrtrgicos alemanes y de otros países. En la 'l'abla 2 ­

se da. la composici6n química de distintos cementos (cemento port­

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

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

del cemento sulfometalúrgico. Las cifras dadas son valores medios..

Ta .bol a' 1

Composición qUlmica de diversos cementos sulfometalurgicos
alemanes y de otros países

~--------------------------------------------~-------- - - -- - - - 1
l. Marca :
¡ S ° H V ¡
I I

; % % % %:.
I ,: . .. .... .. ":" ._ ... ... .__ ...__. . ...... ~_._-J
.t

I . I

¡Pérdida al fuego 0,7 0,5 0.6 0,6 ¡
!Residuo insoluble en HCl 1,0 0,3 0,8 0,7!
¡Sílice (Si02) 26,2 25,0 25,7 25,5 ¡
¡Alúmina (A1203) 13,5 12,9 13.8 14,5¡
!Oxido ferroso (FeO) 1,6 1,4 0,7 0,8 ¡
¡Oxido manganoso (MnO) 1,6 1.5 0,6 1,0 ¡
¡Cal (CaO) 43,1 43,3 45,0 43,3 ¡
¡Magnesia (li1gO) 3,1 4,6 4,6 3,7 ¡
¡Azufre en forma de sulfato (S03) 7,8 9,0 5,5 8,8!
¡Azufre en forma de sulfuro (S) 0,9 1,2 1,7 0,9 ¡
roo-.----._- .......... -_... -- -.--_...--:------------.....-_....-_... -----.----- ... -.--.---:
lCal residual (x) (CaO) 36,0 34,9 38,1 35,5 ¡
I I
I ,~ • f

(x) Cal residual .. Cal total menos cal combinada con S03 en forma de CaSO~ y
con S en forma de CaSo
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Ta b 1 a II

COmposición química de "diversos cementos (valores medios)

1--------~--------~----·-----------r------------r-----------~----------~-r---·--·---~1-~-··--·-···1
i : e t : Cemento ¡ Cemento : Cementtl 1 Cemento r
, : emen o: tl d ' d lt :. 'lf t t: : t1 d : por an : e a o '1 de ',, su ome ~ I
, , por an '"d "' h' • t 1 1" ,1 1:SI erur.g1CQ : orne : rass I urglco •
: :::: ' : . :
: : % :" % : % 1 % : % 'l'
, • I t , I 1
r·--·--------"----~-·----~.--.-t-------------~---·--~--·~~-------~-·~ ···..~...-~··--···1
: . : : t : : 1
: Pérdida al fuego : 0,8 : 1,2 1 1.8 1 3,3 : 0,5 :
t . • ., • • , JiSilice (SiOZ) ! 19,7 ! 23,5 ! 28,5 ¡ )).8 ¡ 25.3 IiAlúQlina (A1203) . ¡ 6,5 ¡ 7,8 ! 9.7 ! 10,5 ! 12,9 i
¡Oxido de hierro (FeZ03 ó FeO) l 3,0 1 2,~ ! 1,6 ! 3.4 ! 1,4,
¡Oxido de manganeso lMnz03 ó MnO) ¡ O ! 0,5 i 1,4 ! O : 1,5 i
¡Cal (CaO) ¡ 64,9 ! 58,0 ! 48,9 ! 46,8 ¡ 43,3 ¡
, 11I "(M O) , 29 ' 35"' , '6'IIIIag06S1a g : , : , : Vt 1 2.6 : 4, :
¡Azufre en forma de sulfatos (S03)! 2,1 ¡ 2,4 ! 2,6 ¡ 2,1: 9,0 !
: Azufre en forma de sulfuros (S) ¡ ° ! O,~ ! 0,7 : O ! 1,2 !
I . .. •... I , r. J •

r-·------------------·------~-----r------------f------- - --- - r---- - - ------ t--- -- -------r -- - -- - -----¡

¡Cal residual (CaD) ¡ 63,4 ! 55,6 ! 45,9 ¡ l¡5,3 : 34,9 i
: ~'~::·1 i
t. --..,; ~ __:_--l--."\"-_--..!.---.....-------L-. -~__~-' ......._...J

Como puede verse en las an1;eriores tabl-as, el cemento

sulfometéilúrgico tiene un contenido de cal bajo y ralat.ivamente

elevado de s1lice y alúmina, por lo ~ue está prácticamente exe~

to de silicatos y aluminatos ricos en cal ~3CaO.S~02 y 3C8oO •

•A1203),
~ue son p8ortic.ularmente lábiles frente a los 8o;taquas

químicos. Mientras ~ue en el cemento portl8ond la oal se encuen­

tra combinada con la s1lice y la al~ina en forma de silicato ­

t~icáloico (3CaO.Si02),s.ilicato dicáloico (2CaO.Si02), almniI1!,

to tricálc1co (3CaO.A.1203) y, eventualmente~ también oomo tria­

luminatopentacálcic?(5CaO.3A1203) y fe:rroaluminatotetracál~1

00 (4C~O.Á1203.Fe203)~ los oomponentes fundamentaíes de oal~ sl
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lioe y alúmina de las escorias de alto horno son la gehlenita ­

(2CaO.A120ySi02), la aokermanita (2CaO.MgOo2Si02), la wollasto­

nita (CaO.Si02), la monticeiita (CaO.MgO.Si02) y el ortosilioa­

to oálcico (20aO.8i02).

Para mayor claridad, en la figo 7 se inoluyen en el

sistema ternario cal-sílice-a.1Úffiina los distintos tipos de oe

mentos (oemento portland, cemento de escorias de alto horno y

cemento aluminoso), las esoorias· ordinarias de alto horno y las

escorias adecuadas para la fabricación del oemento sulfometalúr

gico, así como el trass. De esta representaoión resultan clara~

mente la3 diferencias entre la composición químioa de los dist~

tos CementoS y las escorias ordinarias y las escorias para ce ­

mento sulfometalúrgicoo

En lo que respecto 'a propiedades téonicas generales ­

(tiempo de fraguado~ estabilidad de volumen, resistencias), el

oemento sulfomet.alúrgico satisface las especificaciones de las

normas en la misma escala que el cemento portland, el cemento

portland siderúrgico y el cementu de escorias de alto horno.

·La figo 8 indica el entumecimiento del cemento sulfo­

metalúrgico oonservado en agua y su retraonión conservado al ai

re, en compa.racd én con el cemonto poz-tLand , según resultados 0.:2­
tenidos por Hummelo Como puede verse, el entumecimiento es ex

traordinariamente elevado, y la retracción bastante menor que ­

en el cemerrto port Land , Estas características del cemento sulfo

metalúrgico unidas a su e¡jvada resistencia a la flexión-trae ­

oión, aseguran ampliamente el hormigón oon él fabrioado contra

la temida formaaión de grieta~.

La fig. 9 indioa el calor de hidratación de los dis­

tintos tipos de cementos, Como puede verse, el cemento sulfome-
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talúrgioo es el que,entre todos,posee el oalor mínimo de hidrata

ci6n; equivale éste aproximadamente a la o.uarta. pa.rte de el del

cemento portland. Esta propiedad es de gran importanoia para las

oonstrucciones de hormigón en masa (presas, embalses, y demás ti

pos de oonstrucciones de gran envergadura), ya que permite un

avanoe más rápido de las obras, desapareoen las grietas debidas

a las tensiones, eto.

Segdnel estado actual de nuestros oonocimientos, la ....

resistenoia a los agresivos de un cemento depende fundamentalmen

te de Su oonteni,do en aluminato trioáloico (3CaO.A1203
) y silio,!.

to tricálcioo (3CaOqSi02).

Seg6n observaciones de investigadores americanos, en ­

la hidrólisis total del silica.to tricálcico y del aluminato tri­

cáloico se originanen la fase final hidróxido cáloicQ y sílice o
•

alúmina, respectivamente. Segdn Bogue, el transcurso de la reao-

ci6n es el siguiente g

30aO.Si02 + xH20 Oa(OH) 2 + 2CaO.Si02.aq·
3CaO.5i02 + xH20 20a,(OH)2 + CaO.S~02oaq

30a.O.Si02 + xU20 = 30a{OH}2 + .6i02 08.q

3CaO.A1203 + 6U20 '" 3Ca.{OH)2 + Al~P3'·3H20

La oal libre que se separa por hidr61isis en el endure

cimiento de los .cementos normalizados; se combina,por una pa.rte,

con los restos ácidos de las aguas, dando lugar a.. las sales co ~

rrespondientes -por ejemplo, aulfatos- que, en presencia de alu­

minato tricálcico, conducen en el hormig6na. los oonocidos fenó­

menos de disgrega.ci~n, y por otra. pa.rte, con el anhidrido carbó

nico a.grasivo,forma bioarbonato ~álcio09 fácilmente soluble en ­

a.gua, y que es arrastrado por las aguas corrientes, de acuerdo con
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el siguiente esq~ema de reacoi6n,aproximadamente:

Ca, (OH)2 + CO2 = CaC0
3

+ HZO

CaC03 + H2C03 = Ca(HC0
3)Z

Ca(HC03)2 + Ca(OH)Z ,= ZCaCO
j

+ 2H
20

Ca(HC03)Z = CaC0
3

+ CO2 + HZO

Como nos enseña la experienoia, la pérdida de cal por

parte del hormigón conduce con el transcurso de los años a in ­

tensas destrucciones en las obraso

Los cementos normalizados oontienen también, además ­

de aluminato tricálcico , oantidad,es variables de silioato trioal

cioo y silicato dioáloieo. Por el contrario, en las escorias de

alto horno, no se presentan estos aluminatos y silicatos de oal

cio ricos en cal. S6lo en rarísimas ocasiones las escorias de ­

alto horno rioasen cal, contienen una pequeña cantidad de sili

cato dioálcico. La excelente resistencia de los oementos rioos

en escorias de alto horno contra las ,aguas y sales ag~esivas, ­

se debe a este hecho y a la pequeña sensibilidad de lossilica­

tos de cal y all1mina. pob!'es eneal frente a los ataques químicos,

y también al efecto protector y aislante de la sílice coloidal,

que se separa en el proceso de endureoimiento.

A diferencia del Q,\3mento portland, por ejemplo, cuyo

endurecimiento se debe fundamentalmente a la hidr61isis de los

silicatos y aluminatos ricos en cal y a la. formación de hidrosi

licatos e hidroaluminatos de cal, el prooeso de endureoimiento

del cemento sulfometalúrgico tiene un fundamento pUN.ment~ ....~.!.

ta,lino, la formaoi6n del sulfoaluminato cálcico, o sea, aquel ­

compuesto, que cuando se fo~a. con posterioridad, es decir, ou~

do el hormigón ya está consolidado, da lugar a la destrucoi6n

de éste. El'sulfoaluminato cálcico, que puede tener un efecto -
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tan perjudicial sobre el hormigón, constituye en el caso del ce­

mento sulfometalúrgico la base fundamental de la estructura de ­

un aglomerante que, por su composición química y minera16gicay

por el mecanismo de su fraguado y endurecimiento, se ha acredit~

do como muy superior a los restantes cementos ~ormalizados en

aguas sulfatadas y demás tipos de aguas agresivas.

El conocimientop~ácticode que, tanto la proporción ­

de alúmina, como de sulfatos, desempeña un papel de la máxima i~

portancia en el desarrollo de las resistencias del cemento sulf,2.

metalúrgico, confirma las reaccio~es supuestas en el proceso de­

f~aguado y endurecimiento de dicho cemento y lahip6tesis de que

la formación de sulfoaluminato cálcico es la causa primaria del­

endurecimiento y consolidación del mismo.

Para teller una idea personal de la resistencia a los

agresivos del cemento sulfometalúrgico que recientemente se ha

comenzado a fabricar en Alemania, los autores han expuesto prob~

tas prismáticas de hormigón, en condiciones de laboratorio, a la

acci6n de las siguientes soluciones agresivas:

1• Aguas carb6nicas

2. Soluci6n de cloruro magnésico al 5%
3. Soluci6n de sulfato sódico al ~'%

4. Solución de sulfato magnésico al 5%
Dado que las condiciones en la práctica de la constru~

ci6n son muy distintas, y, como es sabido, s610 pueden reprodu ­

cirse en el laboratorio de un modo aproximado, o de ningún modo,

los ensayos realizados sólo pueden considerarse como pruebas de­

orientaci6n. Se han empleado prismas de hormig6n de 7 x 7 x 140m,

oon 300 Kg de cemento/m3 de hormig6n. El·árido oonsistía en gra­

va del Rh:Ln con una buena curva granulomé-lirica (0-10 mm). El ho~
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migón se introdujo en loa moldes en estado ba.stante pl'stico y se

apisonó~ La introducoi6n d~ las probetas en las soluciones de los

ágresivos se realizó al cabo de 2.8 días de endur-ecdmí.enfio previo

en agua. Unas probetas se introdujeron totalmente y otras por su

mitad en el líquido oorrespondiente. Las distintas soluoiones se

renova:ron de mes en mes. En total~ las probetas de hormigón se elS

pusieron durante un año a la aooión de las soluoiones. Resumiendo

brevemente las observaoiones a 10 largo de este espaoio de tiempo

reau1tá. el siguiente panprama:

1. El dióxido de oarbono agresivo no ha oausado "daño alguno en

ningún easo , (*)

2. Tampoco ha sido atacada ninguna de las probetas sumergidas

en la solución de oloruro magnésico al 5%.
3. En la soluoión.de sulfato sódioo al 5% quedo destruída la ­

parte superior de los prismas sumergidos por su mitad. La

destrucoión tuvo lugar-evidentemente debido a la presi6n de

cristalización del sulfato s6dioo, transportado en grandes

cantidades haoia la parte superior por efectos de oapUari­

dad~ Por el contrario~ la parte sumergida en la soluci6n, ­

así como 1as,probeta.sintroducidas totalmente, no presenta­

ron dañc alENno.

4. Las probet&s sumergidas en la solución de sulfato magnésico

al 5% han sido atacadas de un modo insignifioante~ Como po­

nen de manifiesto las resiBtencias a compresión determina ­

das en estas probetas, el pequeño ataque producido no ha,p.2.

(*) Los ensayos se realizaron pasando'dióxido de carbono varias
veces al día a través del reoipiente lleno de agua de la fuen
te. -
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dido alterar de un modo fundamental la estructura del horro!
g6n.·

Seg6n observaciones de investigadores americanos (Lerch,

Aston y Bogue), se presentan en el hormig6n -siempre que se cum ­

plan las condiciones necesarias para ello- dos sulfoaluminatos de

oaloio:

3CaO.A1203oCaS04012H20

3C~OoA1203·3CaS04·31H2o

Estos dos sulfoaluminatos de calcio se descomponen en

estado puro' por las soluciones de sulfato magnésioo y carbonato

s6dico, mientras que, por el contrario, son estables frente a las

soluciones de sulfato cálciooe hidr6xido cáloico. Se supone que

en la desoomposioi6n tienen lugar las siguientes reacoiones:

MgS0
4

+ 3CaO.AIZ0303CaS04.nH20 -+ CaS0
4

+ Mg(OH)Z + Al(OH)3

Na2c03+3CaOoA1203·3C~so4·nH20 ~ CaC03 + CaS04 + NaOa + Al (OR) 3

Aunque el cemento sulfometalúrgioo contie~e una gran

proporci6n de sulfoaluminato cálcico, se ha comportado relativam~

te bien en la soluci6n de sulfato magnésioo, como lo demuestran ­

las resistenoias .a compresi6n determinadas en las probetas sumer­

gidas a medias y en las introducidas totalmente en la soluoi6n. ­

Ulteriores ensayos, ya iniciados, que han de extenderse a lo l..a.r­

go de períodos de tiempo más prolongados, proporoionarán una ma.yor

claridad sobre este punto. En estos ensayos se emplea? las sig~

tes soluoiones agresivas:

1. Soluoi6n saturada de sulfato cálcico = 1298 mg S03/1ito

2. Soluoi6n de sulfato am6nico al 1% = 6050 mg s03/1ito

3. Soluc.i6n $ié sulfato s6dico al 1% = 5640 mg S03/1it.

4. Soluoi6n de sulfato magnésioo al 1% = 6640mg S03/lit.
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5. Acido sulfúrico al ~%

6. Acido húmico al 1%

7. Acido láctico al 1%
Desgraciadamente, de momento carecemostodav!a de un ~

todo correcto de ensayo de laboratorio, que, en un corto espacio

de tiempo, proporcione información suficiente sobre el comporta

miento de los cementos frente a las aguas y sales agresivas. En

OOllsecuencia, hay que continuar basándose en procedimientos empí­

ricos, si se desean ampliar los conocimientos adquiridos hasta al!g

ra en este Campo. En este sentido conviene indicar ta.mbién, que ­

en la realización de estos ensayos deben emplearse áridos estables

de suyo frente a los agresivos, a fín de eliminar resultados erré.

neos. De hecho, algunos de los áridos que se usan a veces en la ­

práctica no resisten los ataques químicos.

]a.mbién es de una importancia decisiva para. el comport~,

miento de elementos de hormig6n frente a soluciones agresivas, la

duraci6n del endurecimiento que ha tenido lugar anteriormente. No

cabe duda de que los elementos dehormig6n, cuyo proceso de endu­

recimiento está totalmente concluido, se comportan mucho mejor

frente ...a. los ataques químicos que aquellos que se encuentran;~~n

en periodo de endurecimiento. Como es sabido, el tiempo de ~~dur~

cimiento de los cementos es diverso. Así por ejemplo, el ppoceso

de hidratación transcurre más lentamente en los cementos ~icos en

escorias de alto horno, en raz6n de la elevada proporció~ de sil!
catos de cal y alúmina bajos en cal que contienen, que id cemento
portland puro, que contiene una elevada proporci6n· de silicatos

y aluminatos ricos en cal, que se hidratan rápidamente. ]ambién

en este aspecto se esperacon~0guir una mayor claridad de futuros

ensayos. L.S.C.
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