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Los diferentes aglomerantes hidrdulicos pueden reaccio
nar de un modo muy distinto, segfin su naturaleza, cuando se on -
cuentran megelados en morteros y hormigones puestds en obra. Igud
mente, pueden tener lugar rescciones muy diversas cuando se en -
cuentran en contacto morteros u hormigones preparados con'aglomg
rantes de distinta clase. El autor estudia en el presente traba-

jo algunos de estos casos.

Puede tomarse como principio general gque los cementos
portland artificiales y los gque de éstos derivan (de alta resis-
tencia inicial y supercementos), los cementos de escorias y meta
ldrgicos, los cementos puzoldnicos y, finalmente; las cales gra-
sas, magras e hidrdulicas, pueden mezclarse, en general, en todas
proporciones, sin que resulte inconveniente alguno, dado gque ca-
da aglomerante evoluciona de acuerdo con sus caracteristicas pro
pias, sin alterar ni modificar las de los restantes aglomerantes
con que se encusentre mezclado. Las propiedades de las distintas
mezclas resultan ser intermedias entre las de los aglomeranteé -

mezclados y dependientes de los respectivos contenidos.

Un segundo principio es gque los cementos aluminosos, -
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sulfometaldrgicos o especiales (cementos expanaivoe o de retreoc—
cién compensade), no pueden merclarse con los anterjoree sin qus
sevmodifiquen esencialmente las propiedades de los disiintos -
aglomerantes en presenciaj resulte este hecho de que lo# diverses

sonstituyentes no evolucionan por yuxtepoaicjsn, sino gug griste
ung interaccidn quimica muy mercede.

Esto no quiere decir en modo alguno que haya de evitar
se absolutamente el empleo de mezclas de cementos del segundo -
grupo oon aglomerantes del primerQ; por el contrario, pueden meg
clarse -~ ¥y esto es corriente en la paéctica para algunos de ellos-
en determinadas proporciones dos o méds de estos cemgliloe oon el
fin de obtener productos de garecterIssicas egpgcisles.

Pero téngass hien en cuenta que es esenclal respetar -
las proporciones adeouadas y seguir rigurosamente determinadas ~
maneras de proceder bien definidas. Poro, aun atenidndose a es =~
tas consideraciones de orden general, pueden surgir dificultades
on ciertos casos, como especificaremos mds adelanteo.

En efectq, en la prdotica la cuestidn es mds compleja
de lo gue parece en pringipio, debido & que a las incompatibili-
lidades generales hay que afiadir oiras d&jtipo accidental, es de
¢ir, gque aparecen en determinados medios ¥, especialmente, en el
seno del agua del mar o de aguas muy ricas en sulfatos.

Vamos a examinar primeramente las ventajag que ofreoe
el empled de mezclas de aglomerantes hidréduliogs.

Mezclas de aglomgrantes compatibles

Se entienden por éstas aguellas mezclas de aglomeran ~
tes que evolucionan por separado y gue no presentan entre sl una
interreaccidn marcada.
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Bs preciso tener bien presente que un cemento en parti
cular constituye también una mezcla de distintos productos hidrdu
libos, cada uno de los ocuales posee caracterlsticas propias en -
lo que concierne a tiempo de fraguade y desarrollo del endureci-
miento, tanto desde el punto de vista de la rapidez como de las
resistencias adgquiridas en un tiempo dado y de las resistencias

finales.

Entre los productos hidrdulicos fundamentales que intg
gran los cementos figuran: el aluminato tricdloico, que es el ek
mento de fraguado muy rdpido, el siliocato tricdlcico, o elemento
de endurecimiento bastante rdpido y el siliocato bicdlcioco, o ele
mento de endurecimiento lento, para no mencionar més que los méds

importantes.

Cuando se mezclan aglomerantes del primer grupo antes
mencionado, los diferentes elementos hidrédulicos agtdan por sepa
rado 0 sin interaccidn notable, de donde resulta un conjunto de
caracteristicas que corresponde aproximadamente a los valores me

dios obtenidos a partir de las proporciones respectivas.

A continuacidén se indican las mezclas mds importantes

gue pueden prepararse para fines particulares.

a) Mezclas de cementos portland artificiales y cementos

naturales.

Un cemento portland ordinario puede mezclarse, por ejem
plo, con un cemento rdpido natural, o con un supercemento, 0 un

cemento de alta resistencia inicial, etc.

51 me afiade un poco de cemento rédpido a un portland, -
se acelera el frmguado de este Ultimo.

i, por el contrario, se aflade un poco de portland a -

un cemento rédpido, se aumenta la resistencia final de éste. Estos
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resultados se deben a que el cemento rédpido contiene casi exclud
vamente alumineto tricdlcico, elemento de fraguado muy rapido, -
pero de resistencia final moderada, en tanto que el cemento port
land contiene fundamentalmente silicato tricédlcico y un poco de

silicato bicdlcico, que son elementos hidrdulicos que producen -

registencias finales notables.

Desde este momento, debe tenerse en cuenta que, por -~
una parte, ¢l cemento rédpido no deja cal en libertad en el curso
de su hidratacién, micntras que el portland es un cemento bésico
que libera cal en cantidades importantes al comenzar su endureci
miento; esta liberacidén de cal continda durante afios, como conse
cuencia de la presencia de silicato bicdlcico en todos los cemen
tos portland.

Esta observacidén nog serd 1Util més adelante para com -
prender casos ¢2 incompatibilidad accidental o circunstancial en

tre dos cementos.
b) Mezclas de cemento portland y cal.

Estas mezclas poseen un gran interés. Por adicidn de -
cal al portland, se obtienen cementos de fraguado y, sobre todo,
de endurecimiento m4s lentos, pero, por otra parte, le mezcla da
lugar a morteros y hormigones de una gran plasticidad. Estas meg
clas pueden resultar de una gran utilidad en aquellas regiones -
en que los cementos resulten a un precio elevado y sea posible -

montar hornos de cal.

En Alemania se utilizan mucho los morteros denominados
"bastardos", en los que el aglomerante estd constituldo en parte
por portlard y en parte por cal; por otra parte, cal y portland

pueden mezclarse en proporciones absolutamente cualesquiera. Se
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ruede utilizar cal de cualquier tipo, grasa, magra o hidrdulica.
o) Mezclas de cemento portland 'y escorias.

No es menester insistir sobre estas mezclas, entre las
cuales pueden incluirse losg distintos tipos de cementos metaldr-

gicos.

Lo més sencillo es realizar la mezcla a partir de port
land puro y escorias puras, en las proporciones precisas. 3in em
bargo, si es preciso, puede mezclarse un portland con un cemento

de escorias en cualquier proporcidn sin inconveniente alguno.
d) Mezclas de cal y cemento de escorias.

Estos aglomerantes pueden mezclarse en todas proporcio
ness en este caso nog® hallamos en presencia de una mezcla terna-

ria gque comprende portland, escorias y cal.

Téngase en cuenta que la mezcla binaria de cal y esco-
rias puede constituir una cal con escorias (analoga a una ocal hi
drdulica), si predomina la cal, o, por el contrario, un cemento

de escorias con cal, si son éstas las méds abundantes.
e) Mezclas de portland y cementos puzolédnicos.

Estas megclas son igualmente posibles en todas propor-
ciones; las propiedades del aglomerante mixto resultante serdn,
conviene repetirlo, intermedias entre las de los cementos mezcla
dos. De este modo, mezclando un portland con un cemento puzoldni
co, se aumentard la velocidad de endurecimiento de &ste, pero -

disminuird progresivamente su resistencia al ague del mar.
f) Mezclas de cementos répidos y cementos de escorias.

No son corrientes estas meszclas; sin embargo, son posi

bles sin inconveniente alguno y pueden presentar ciertas venta -
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jas. La adicidn de uns pequefia cantidad de cementoc rédpido al ce~
mento de escorias aumenta la velocidad de fraguado de éste y, =
por otra parte, el cemento de escorias, afiadidc en proporcidn
media o incluso considerable al cemento rdpido, incrementa lag -
resistencias fiﬁalas del mismo. Debe tenerss presente, ademis, -
gue, ni el cemento rédpido, ni los cementos con un elsvado conte-
nido de escorias de alto horno, dejan cal en liberted; esto es -
de la mayor importancia desde el punto de vista de la resistends
& las aguas selenitosas y dg mare

g) Mezclas de cementos répidos y de cementos puzolédni~

CORB.

Presentan las mismas caracteristicas gue las del grupo
anterior: su realizacidén da luger & una aceleracidn del fraguado
del cemento puzoldnico y & un incremento en las resistencias fi-
nales del cemenio rdpido,

Podrfan enumerarse otras combinsciones, pero basta con
las indicadas. El conoccimiento de las propiedades de los cementos
que integran una mezcla es suficiente pars conocer con precisidn

las propiedades de la misma.

De las meszclas menciuvngdas, las méds corrientemente usg
das son, por una parte, las de cementos rdpidos y portland arti-
ficiales y, por otra, las mezclas de portland y cales hidréuli -

Cas8s

Mezclas de aglomerantes incompatibles

Aunque estas mezolas son peligrosas en general, se re-
curre & ellas con frecuencia para ciertos fines, perc hay gue te
ner presente que los componentes deben mezclarse en proporciones
definidas y ha de seguirse una determinada técnica.
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Como se ha indicado, pertenscen a este grupo de mezclas
las.que pueden prepararse con cementos aluminosos, sulfometaldr-
gicos o expansivos, por una parte, y cementos portland artificia
les, répidos, de escorias y metal@rgicos, e incluso puzoldnioos,
por otra.

En lo que sigue se indican las propiedades y partioplg
ridades de algunas de las mezclas de este tipo més empleadas 0 =
mds caracteristicas.

a) Mezclas de cementos aluminosos y poritland. -

Constituye la mezcla mé&s corriente y, al mismo tiempo,
la méds caracteristica.

En efecto, el portland es un cemento de fraguado lento
¥y endurecimiento lento o medio, segin su mayor ¢ menor rigqueza -

en silicato bicdlcico o en silicato tricdlcico.

Por otra parte, el cemento aluminoso es igualmente de
fraguado lento, pero presenta un endurecimiento ultrarrépido.

Las mezclas de estos dos cementos de fraguado lento -
dan lugar a un producto de fraguado répido y, a veces, casi ins-
tantdneo, segln las proporciones respectivas y el grado de homo-
geneizgacidén de ambos aglomerantes.

Sin embargo, el cemento de fraguado répido obtenido de
este modo estd lejos de alcanzar las resistencias finales, no ya
del aluminoso, sino ni siquiera del portland; las mezclas en de—.
terminadas proporciones dan resistencias finales sumamente bajas,
del orden de la cuarta o guinta parte de las correspondientes &
los cementos componentes.

Lo mids corriente es mezclar un tercio o dos quintos de
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cemento aluminoso con dos tercios o tres quintos de portland.

Las proporciones inversas dan lugar a cementos rédpidos
de resistencias muy bajas y, por esta razén, no sz utilizan.

Ademds, estas mezclas deben ensayarse siempre previa -
mente, porque la velocidad de fraguado y las resistencias finales
alcanzadas dependen, no solamente de las propbdrciones en que se
emplean los dos cementos, sino también de la naturaleza particu-
lar de éstos; dos muestras diferentes de los mismos cementos, =~
mezcladas en las mismas proporciones, ya no dan los mismos resul
tados y, a veces, estos son muy distintos. Asl, pues, es preciso

hacer un estudio particular para cada remesa.

b) Mezclas de cementos aluminosos y cales grasas o hi-

drdulicas.

Por estas meszclas, se<obtiene, couo en el caso del port
land, un cemento rdpido.

Predomina siempre el cemente aluminoso y, para obtener
un aglomerante de fraguado muy rédpido, basta con aiiadir un conte
nido de cal del 1 al 2%. Se comprende que, dadas estas circuns -

tancias, deba homogeneizarse perfectamente la mezcla en seco an-

tes de utilizarla; por consiguiente, se trata de una mezcla de =
realizacidén correcta méds diffeil que la de cemenio gluminoso y -~

portland y, por esta razén, se utiliga con mucho menos frecuen =

cia.
o) Mezclas de portland y cementos sulfomstaldrgicos.

Se obtiene un producto que puede tener proviciades ang
logas a las de los cementos expansivos; en otras proporciones se

puede conseguir un aglomerante con las propiedades correspondien
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tes a los cementos sin retraccién. No obstante, no conviene proce
der a estas mezclas para obtener cementos de retraccién compensa-~
da o cementos que se dilaten mds o menos segin avanza el proceso

de fraguadoj es mejor recurrir a cementos especiales que presen -
ten esta propiedad y cuya expansidn haya sido regulada correcta -

mente siguiendo una técnica bien estudiada.

d) Mezclas de portland u otros cementos con cementos -

gin retraccidn.

Estas mezclas no son recomendables en general en razén
de la incompatibilidad existente entre los elementos que constitu
yen los cementos de retraccién compensada o los cementos expansi-

vos y los cementos tales como el portland.

A continuacidén se estudian en sI las incompatibilidades
entre los diferentes aglomerantes, que, como se ha indicado, pue-
den ser de dos tipos: por naturaleza o absolutas y circunstancia-—

les o accidentales.

1.~ Incompatibilidades absolutas

Se trata de incompatibilidades del orden de las estudia
das en el anterior apartado y que se utilizan a veces para obte -
ner ciertos resultados, realizando mezclas en proporciones bien -

predeterminadas. Conviene mencionar a este respecto:

a) Cementos sulfometaldrgicos o sobresulfatados y cemen

tos portland (o cal).

Estas mezclas son peligrosas; se obtiene, como se ha in
dicado, productos expansivos que pueden alterar la estructura del

mortero o del hormigén. Asf, pues, no se puede inyectar cemento -
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sulfometaldrgico en una masa de mortero de cal o de hormigdn de
portland, que haya sido afedtada por el gtague de aguas demasia—
do puras o cargadas de anhldrido carbénico. En efecto, se corre

el riesgo de dislocar la estructura de un modo irremediable.
b) Mezclas de cementos aluminosos y portland o cal.

Ya hemos visto que estas mezclas dan lugar, en determi
nadas condiciones; a cementos de fraguado extraordinariamente ré
pido y, en condiciones parecidas, se originan mezclas poco resis

tentes desde los puntos de vista mecdnico y gulmico.

c) Mezclas de cementos expansivos o cementos sin retre

cién con portland o cal.

Deben evitarse estas mezclas, pues se obtiene igualmen

te, aunque en menor grado, productos expansivos.

2.~ Incompatibilidades circunstanciales

Ciertas mezclas de cementos, que son compatibles en cam
diciones normales, pueden dar lugar a graves dificultades cuando
se encuentran en determinados medios, como son el agua de mar, -

las aguas cargadas de sulfato magnésico, etc.

A este efecto se estudian Unicamente los morteros y =~
hormigones que se encuentran en contacto o sumergidos en el agua
del mari nuestro razonamiento en el caso de las aguas selenitosas

o sulfatadas en general serfa idéntico.

a) Mezclas 6o cementos de escorias o metaldrgicos con

portland.-

El autor comenta un caso particular, recientemente com

probado por él. 3Se itrata de las obras maritimas constituldas por
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blogues prefabricados de hormigén de portland admitido para dicho
género de construcciones, con juntas de mortero a base de cemen-—

to metalfirgico mixto, igualmente apto para trabajos marItimos.

El agua del mar impregna los bloques de hormigén e, -
igualmente, las juntas de mortero, y tanto mds cuanto mayor sea
su porosidad. En donsecuencia, el cemento metaldrgico mixto se -
encontraréd en contacto con la cal procedente del portland que pe
netra por difusidn en la junta y ésta es atacada por formarse la
sal de Can&lot que, como es sabido, es fuertemente oxparsiva. Bg
te es el primer caso, y quizd el més imporianie, en gue vemos -
gue, en el mar, la meicla o el contactc de dvos cemeniog, admiti-
dos por separado para obras maritimas, dan Jugar a productes uno
de los ocuales; por lo menos, pierde sus caracterlisilicas de resisg

tencia a la corrosién por el agua del mar.
b) Cementos rdpidos y cementos portland.

El cemento rédpido, muy rico en aluminatc tricédlcico, =
no libera cal al fraguar. 31 se meazcla éste con poxtland que, -
por el contrario, libera grandes proporciones de cal, se origi -
nan destrucciones muy répidas en el seno del agua del mar o de -

aguas selenitocas por formacidén de cal de Candlot en forma pulve
o

=

rulenta. Lo mismo sucede si se recubren con cemenitc rdpid as -

construcciones de hormigén de portland.
¢) Cementos metalfrgicos y cal.

Los cementos metaldrgicos ricos en escorias, asi come
los cementos de escorias con clinker, gue normalmente r:sizten -
la accidén del agua del mar y de las aguas‘seleninoéas, corren el
peligro de ser atacados si se les aiiade cal ¢ cantidad supericr

a la que puede ser fijads por las escoriass contenidas en sl ce -
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mento.
d) Cementos rdpidos y cal.

Los cementos rédpidos mezclados con cal se alterarian -
rédpidamente en contacto con el agua del mar, ya que en este caso‘
se cumplen unas condiciones eminentemente favorables para la for
macidn de la sal de Candlot: una gran proporcidén de aluminato -
tricédlecico, y de sulfatos procedentes del ague del mar, en pre -
senciea de agua saturada de cal.

Recardemos; finalmente, que las cales maritimas cuya -
hidraulioidad se incrementa de un modo excesivo, pero sin consti
tuir todavia un oomento, sa convierten on un producto peligroso.

De lo gue antecede, sé‘&nSniende hagta qué punto debe
procederse con circunspeocidn al_realinar mezclas de aglomeran -
tes. Normalmente, se pueden mezclar entre éi loe cementos port..
land, los de escorias, los puzoldnicos, las oales'h;&raulicas y

los cementos de “"grappiers”, asl como los cementos rdpidos.

Por el contrario, siempre que se trata de cementos alw
minosos, sulfometaldrgicos o expansivos, habrd que abstenerse de
mezclarlos sin precauciones especiales, y solamente para fines -

especIficos, con los aglomerantes mencionados anteriormente.

Un tercer punto a considerar, de gran importancia, es,
como hemos visto, gue cementos compatibles en condiciones norma-

les, pueden no serlo en determinados medios,

No siempre se podrd conocer a priori las reacciones =
que van a tener lugar en una determinada mezcla, dada la comple-
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jidad de composicidén de los diferentes cementos. Asi, pues, resul
ta preciso realizar experiencias previas para saber si dos cemen
tos que,; separadamente, serlan estables en el medio en cuestidn,
no van a perder su resistencia, por el hecho de encontrarse en =

contacto.

Perc debe destacarse un hecho esencial y es que, si =
bien las reacciones nocivas que tienen lugar en un caso de incom

patibilidad son ¢l empre las mismas, las velocidades de reacoidn

difieren enormemente segdin la compacidad y la riqueza en aglomg-

rante de los morteros y hormigones. Asl, una reaccién perjudicial

gue puede dar lugar a la destruccidén de una estructura en 6 me -
ses, cuando ésta estd realizada con hormigén poroso, puede ser -
apenas perceptible al cabo de 20 afios sl se pons en obra un hor-
migén rico en aglomerante y, sobre todo, muy compacto (ni permea

ble, ni higroscépico). L. 5. C.
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