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?10 16 EL m~LEO DE MEZCL.\S DE AGL01mRANTES HIDRAULICOSg VENTA

J~p E INCOMPATIBILIDADES

(Mélanges et oontaots entre oimenta différents - Note sur les in

oompatibilités)

Autorg Duriez

Deg "ANNALE3 DES PONr.rS ET CHAUSo:iEES", nQ 2 Marzo-Abril 1953,píg.149

Los diferentes aglomerantes hidráulioos pueden reaooio

na.r de un modo muy distinto? seg"-n su na.turaleza, ouando se en 

r;' .entz-an mezclados en morteros y hormigones puestos en obra.~

mente? pueden tener luga.r reacoiones muy diversas ouando se en ~

ouentrah en oontaoto morteros u hormigones preparados conaglome

rantes de distinta clase. El autor estudia en el presente traba

jo al@lnos de estos casos.

Puede tomarse como principio general ~ue los oementos

portland artificiales y los Clue de éstos deriva.n (de alta resis

tenoia .inicial y superoementos), los cementos de esoorias y meta

l~rgioos, los oementos puzolánicos y, finalmen~e, las cales gra

sas, magras e hidráulicas, pueden mezclarse, en general, en to~

proporoiones, sin que resulte inconveniente alguno, dado que ca.

da a.glomerante evoluciona de acuerdo con sus caraoterísticas pr.e..

pias, sin alterar ni modificar las de los restantes aglomerantes

oon que se enouentre mezclado. Las propiedades de las distintas

mezclas resultan ser intermedias entre las de los aglomerantes

mezolados y dependientes de los respeotivos contenidos.

Un segundo principio es que los oementos aluminosos, -

Duriez Materiales de Construcción, vol. 44 (1953)
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sulfometal'dr6ioos o espeoiales (oementos expanaivclll o de retl'oftO

oi~n oompensada), no pueden memola:r:8e con los a.nt~o.l''' ..i:n que

se modifiquen esenoialmente las pro~edadesde loe 41.tintoe
aBlomerantes en presenoia; resulta esie heoho de que loa ~1v~
canstituyentes no evoluoionan P01' 3UX"~~~~ .pi-te
una int8:r:aoo1an qu:tmioa muymaroak.

Esto no quiere deoir e~modo alguno que h~a de evita~

se absolutamente el empleo demezolas de oementos del segundQ 
grupo oon &610mera1'ltes del primero J por el oontx-ario,. pueden me.!,
ol~se -y esto es corriente en la Pl'Cotioa pa);"& algunos de ello&

en determinadas pr9poroioneé dos o m4. de estoso~ oou el
fin de ob'f;ener produotos de Qa~ter:.w.co.s QGeciales.

Pero t~nga.se bien en ouenta que es esencial respeta.r 
las proporciones adeouadas y seguir riguros~te determ1nadae 
tnfJ.neras de proceder bien definidas.. PGro·, aun ateni~nd()se a. es ....
tas oonsideraoionesde ordan genéral, p'~Qden SU1'gir ditióultades
en oiertos casos, como espeoificaremos ~áe a.delante.

En efecto, en la. pr4o't1oa. la euestj,On es más compleja.
de lo que· parece en principio, debido a que a la,a·inpomp4tib-1li
lidades generales hay que afiadi'" otra. d.tJ,po aooidenta.l, es ü!..
oir, que apareoen en determinados medios y, eQp~i...1.mente, en el:
seno del agua del mar o de agua. muy rioas en sulfatos.

Vamos a examinar primeramente las venta.j.,.~ Qf.r.eoe
el empleO de mezolas de aglomerantes hidr4ul~••

Mezolas de aglomirantes oompa.tible~

Se entienden por Gstas aquellas mezolas de aglomeran 
tes ~ue evoluoionan por separado y que no presentan ent~o s! una
interreaooian marca.da.
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Es preciso tener bien presente ~ue un cemento en parti

cular constituye tarnbi~n una mezcla de distintos productos h~u

lioos, cada uno de los ouales posee caracterfstioas propias en 

lo que conoierne a tiempo de fr.aguado y desarrollo del endureoi

miento, tanto desde el punto de vista de la rapidez como de las

resistencias adquiridas en un tiempo dado y de las resistencias

finales.

Entre los produotos hidr~ulioos fundamentales ~ue int~

gran los oementos figurang el aluminato trioáloioo, ~ue es el ~

mento de fraguado muy r~pido, el silioato tricáloico, o elemento

de endureoimiento bastante rápido jT el silicato biQ~loioo, o el.2

mento de endureoimiento lento, para no mencionar más que los m~s

importantes.

Cuando se mezclan aglomerantes del primer grupo antes

menoionado, los diferentes elementos hidráulicos aotüan por sep!.

rado o sin interacciÓn notable, de donde resulta un oonjunto de

oaracter!sticas que corresponde aproximadamente a los valores m~

dios Qbtenidos a partir de las proporciones respeotivas.

A continuación se indican las mezclas m~s importantes

que pueden prepararse paz-a fines particulares.

a) Mezclas de oementos pot'tland artificiales y oementos

naturales.

Un cemento portland ordinario puede me~olal:'se, por ej€!Q

plo, oon un cemento rápido natural, o con un supercemento, o un

oemento de alta resistencia inicial, etc.

Si se añade un pooo de cemento rápido a un portla.nd, 

se acelera el fIUguado de este ültimo.

Si, por el contrario, se rolade un poco de portland a 

lli1 oemento rápido, se aumenta la resistencia final de éste. Estos
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resultados se deben a que el cemento rápido contiene casi exc1ua

vamente aluminato tricá1cico, elemento de fraguado muy rápido, 

pero ele resistencia final moderada, en tanto que el cemento port

land contiene fundamentalmente silicato tricálcico y un poco de

silicato bicá1cico~ que son elementos hidráulicos que producen 

resistencias finales notables~

Desde este momento~ debe tenerse en cuenta que, por

una parte, el cemento rápido no deja cal en libertad en el curso

de su hidrataci6n, miontras que el portland es un cemento básico

q,ue libera oal en cantidades importantes al cornenzarsu endurecí

miento; 'esta 1iberaci6n de cal contin~a durante años~ como cons~

cuencia de la presencia de silicato bicálcicoen todos los cemen

tos portland.

Esta observaci6n nos será ~til más adelante para com 

prender casos de incompatibilidad accidental o circunstanoial e~

tre dos cementos.

b) Mezclas de cemento portland y cal.

Estas mezclas poseen un gran interés. Por adici6n de 

cal al portland, se obtienen cementos de fraguado y, sobre todo,

de endurecimiento más lentos, pero, por otra parte, le, mezcla da

lugar a morteros y hormigones de una gran plasticidad. Estas me~

clas pueden resultar de una gran utilidad en aq,uellas regiones 

en q,ue los cementos resulten a un precio elevado y sea posible

montar horaos de cal.

En Alemania S<;3 utilizan mucho los morteros denominados

"bastardos", en los que el aglomerante está constitui.do en parte

por portlar.1 y en parte por cal; por otra parte, cal yportland

pU<;3den mezclarse en proporciones absolutamente cualesq,uiera. Se
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puede utilizar cal de cualquier tip01 grasa1 magra o hidráulica.

c) Mezclas de cemento portlandy escorias ..

No es menester insistir sobre estas mezclas, entre las

cuales pueden incluirse los distintos tipos de cementos meta1~r

gioos.

Lo más sencillo es realizar la mezcla a partir de por!

land puro y escorias puras, en las proporciones precisas .. ~in e~

bargo, si es preciso, puede mezclarse un portland con un oemento

de escorias en cualquier proporoión sin inconveniente alguno ..

d) Mezclas de cal y cemento de escorias ..

Estos aglomerantes pueden mezclarse en todasproporci2..

nes; en este"caso nos' hallamos "en presencia de una mezola terna

ria que comprende portland1 escorias y oa1.

Téngase en ouenta que la mezcla binaria de cal y esco

rias puede constituir una oal con escorias (análoga a una oal hi

dráulica), si predomina la cal, o,por el contrari01 un cemento

de escorias con cal, si son ~stas las más abundantes.

e) Mezclas de portland y oementos puzolánioos.

Estas mezclas son igualmente posibles en todas propor

ciones; las propiedades del aglomerante mixto resultante serán,

conviene repetirlo, intermedias entre las de los cementos mezcla

dos. De este modo, mezclando un portland con un cemento puzoláni

ca, se aumentará la velocidad de endurecimiento de éste 1'pero
disminuirá progresivamente su resistencia al agua del mar.

t) Mezolas de cementos rápidos y cementos de escorias ..

No son corrientes estas mezclas; sin embargo, son posi

bIes sin inconveniente alguno y pueden presentar ciertas venta -
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jas .. La adici6n de una pequeña. cantidad de cemento r4pido al ce

mento de escorias aumenta la velocidad de fraguado de ~ste y,

por otra parte, el cemento de escorias, añadi d o en proporción

media o incluso considerable al cemento rápido, incrementa las

resistencias finales del mismo .. Debe tenerse presente,adem~s, 

que, ni el cemento r~pido, ni los oementos con un elevado conte

nido de escorias de alto horno, dejan cal en liberta.d; esto es 

de la mayor importancia desde el punto de vista de la resistenda.

a las aguas selenitosas y d~ mar..

g) Mezclas de cementos rápidos y de oementos puzol4ni-

cos.

Presentan las mismas caracteristicas que las del grupo

anterior: su :realizaci~n da lugar a una aceleraoión del fraguad.o

del oemento puzol4nico y a un incrementó en.las resistenoias fi
nales del oemento rápidO.

Podrtan enumerarse otras combinaoiones, pero basta con

las indicadas .. El conocimiento de las propiedades de los cementos

que integran una mezcla es sufioiente para conOcer con precisidn

loas propiedades de la misma.

De las mezclas mencionadas, las más corrientemente uso!.
das son, por una parte, las de oementos rápidos y portland arti

ficiales y, por otra, las mezclas da portland y oales hidráuli -

oas.

Mezclas de a~lomerantesincompatibles

Aunque estas mezclas son peligrosas en general, se re

curre a. ellas con frecuenoia para oiertos fines, pero hay que t!.

ner presente que los oomponentesdeben mezclarse en proporoionea

definidas y ha de seguirse una. determinada. téonica.
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Como se ha indicado, pertenecen a este grupo de mezclas

las que pueden prepararse con cementos aluminosos, sulfómetal~r

gicos o expansivos, por una parte, y cementos portland artificia-
les, rápidos, de escorias y metal~rgicos, e inoluso pU30lánioos,
por otra.

En 10 que sigue se indican las propiedades y partioula
'" --

ridades de algunas de las mezOlas de este tipo má& empleadas o -
más oaraoterXstioas.

a) Mezclas de oemento~aluminosos y portland.

Constituye la mezcla m~s corriente y, al mismo tiempo,

la más caraoterXstica.

En efeoto, el portland es un cemento de fraguado lento

y endurecimiento lento o medio, segdn su mayor o menor riqueza 

en silicato bicálcico o en silicato tricáloioo.

Por otra parte, el cemento aluminoso es igualmente de

fraguado lento, pero presenta un endurecimiento ultrarrápido.

Las mezclas de estos dos cementos de fraguado lento

dan lugar a un producto de fraguado rápido y, a'veces, casi ins;'"

tantáneo, segdn las proporoionesrespectivas y el grado de homo

geneizaci6n de ambos aglomerantes.

Sin embargo, el cemento de fraguado rápido obtenido de

este modo está lejos de alcanzar las resistencias finales, no ya

del aluminoso, sino ni siquiera del portland; las mezclas en de

terminadas proporoionesdan resi stencias fina.les sumamente bajas,

del orden de la cuarta o quinta parte de las correspondientes a

los oementos componentes.

Lo más 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 rápidos

de resistencias muy bajas y, por esta raz6n, no 39 utilizan.

Además, estas mezclas deben ensayarse siempre previa

mente, porque la velocidad de fraguado y las resistencias finales

alcanzadas dependen, no solamente de las propbrciones en que se

emplean los doa 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. Ast, pues, es preciso

hacer un estudio particular para cada remesa.

b) Mezclas de cementos aluminosos y cales grasas o hi

dráulicas.

Por estas mezclas, se obtiene, COlllO en el Gasa del port

land, un cemento rápido.

Predomina siempre el cemento aluminoso y, para obtener

un aglomerante de fraguado muy rápido, basta con ai'íadir un cont~

nido de cal del 1 al ~o Se comprende que, dadas estas circuus 

tancias, deba homogeneizarse perfectamente la mezcla en seco an-

tes de utilizarla; por consiguiente, se trata. de una mezcla de

realización correcta más dificil que la de cemento e.Iumí.noao y

portland y, por esta raz6n, se utiliza con mucho menos frecuen

cia.

c) Mezclas de portland y cementos sulfom~tal~rgicos.

Se obtiene un producto que puede tener prO",?~.Giadesaná

logas a las de los cementos expansivos; en otzaa proporciones se

puede conseguir un aglomerante con las propiedades correspon~len
. . . .-
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tes a los oementos sin retraooi6n. No obstante, no oonviene proo~

der a estas mezolas para obtener cementos de retracoi6ncompensa

da o cementos que se dilaten más o menos se~ avanza el proceso

de fraguado; es mejor reourrir a cementos especiales que presen

ten esta propiedad y ouya expansi6n haya sido regulada oorrecta 

mente siguiendo una téonioa bien estudiada.

a) Mezolas de por-tland u otros cementos con cementoa

sin retracci6n.

Estas mezolas no son reoomendables en general en raz6n

de la incompatibilidad existente entre los elementos que oonstit~

yen los cementos de retracoi6n compensada o los cementos expansi

vos y los oementos tales como el portland.

A continuaoi6n se estudian en sí las inoompatibilidades

entre los diferentes aglomerantes, que, como se ha indicado, pue

den ser 'de dos tipos: por naturaleza o absolutas y oircunstancia

les oacci.dentales.

10- Inoompatibilidades absolutas

Se trata de inoompatibilidades del orden de las estudia

das en el anterior apartado y que se utilizan a veces para obte 

ner ciertos resultados, realizando mezolas en proporciones bien

predeterminadas. Conviene mencionar a este respecto:

a) Cementos sulfometal~rgicos o sobresulfatados y oemen

tos portland (o cal).

Estas mezclas son peligrosas; se obtiene, oorno se ha i~

dioado, productos expansivos que pueden alterar la estructura del

mortero o del hormig6n. As!, pues, no se puede inyeotar oemento -
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sulfometalrtrgico en una masa de mortero de cal o de hormigÓn de

portland, que haya sido afedtada por el ataque de aguas demasia

do puras o cargadas de anhidrido carb6nioo. En efeoto, se corre

el riesgo de dislocar la estruotura de un modo irremediable.

b) Mezolas de cementos aluminosos y portland o cal.

Ya hemos visto que estas mezolas dan lugar, en determi

nadas condicionas, a cementos de fraguado extraordinariamente 1'4

pido y, en condiciones parecidas, se originan mezclas poco resi~

tentes desde los puntos de vista mecánico y quimioo.

c) Mezclas de cementos expansivos o oementos sin retroo

ciÓn con por t Land o oal.

Deben evitarse estas mezclas, pues se obtiene igualmeE.

te, aunque en menor grado, productos expansivos.

2.- Inco3?a.tibilid~g.es circunstanciales

Ciertas mezclas de cementos, que son compatibles en oc:!!

dioiones 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, eto.

A este efecto se estudian rtnicamente los morteros y

hormigones que se encuentran en contacto o sumergidos en el agua

del mar; nuestro razonamiento en el ca.so de las aguas selenitosas

o sulfatadas en general seria idéntico.

a) Mezclas Q~ cementos de escorias o metalrtrgicos oon

portlando·

El autor comenta un caso particular, recientemente com

probado por ·él. Be trata de las obras marítimas constituídas por
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bloques prefabricados 'de hormigón de portland adnü t á do para dicho .

género de construcciones, con juntas de mortero a base de cemen-
•

to metaldrgico mixto, igualmente apto para trabajos mar!timos.

El agua del mar impregna los bLoquee de hormigón e,

igualmente, las juntas de mortero, y tanto más cuanto mayor sea

su porosidad. En consecuencia, el cemento metal~rgico 'mixto se 

encontrará en contacto con la cal procedente del portland que p~

netra por difusi6n en la junta y ésta es atacada por formarse la

sal de Canalot que, como es sabido, ep fuertemente ~::pansivao Es

te es el primer caso, y quizá el más imj?ortante, 811 que VE''JlOS

que, en el mar, la mez.o La o el contacto de dos comerrto e , admiti

dos por separado para obras marítimas, dan lugar a prod.uctcs uno

de los oua.Ie s , por lo menos, pierde sus características de :':e8is

tencia a la. corrosi6n por el agua del maro

b) Cementos rápidos y cementos portlend.

El cemento rápido, muy rico en aluminato tr5.cálcico,

no libera cal al fraguar. ~i se mezcla éste con portlani q~e?

por el contrario, libera grandes proporciones de cal, se erigi

nan destrucciones muy rápiüas en el seno del agua de: mar o de

aguas selenitoLas por formaci6n de cal de Candlot en forma :9ulv~

rulenta. Lo mismo sucede si se recubren con cemcntc rápio.o Las .«

construcciones de hormig6n de pcr t Land.•

c) Cementos metal~rgicos y ca.¡.

Los cementos meta.l"6rgicos ricos en escorias? así como

los cementos de escorias con oLí.nker-, que normalmente L,;)iBte:'.'l 

la acci6n del agua del mar y de las agua.s selenj.\jop'3,S~ corren el

peligro de ser atacados si se les añade cal f.:: cantHto.d i3upAr:.or

a la que puede ser fi jada por las escorias conJvenia.ns en el ce -
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mento.

d) Cementos rápidos y cal.

Los cementos rápidQs mezclados con oal se a1terarian 

rápidamente en contacto con el agua dé1 mar, ya que en este oaso

se cumplen unas condiciones eminentemente favorables para la fo!:,

maci~n de la sal de Candlot: una gran proporción de aluminato

trioáloico, y de sulfatos prooedentes del agua del mar, en pre 

senci~ de agua saturada de cal.

RQc6rdemos,finalmente, que las oales ma.r:ttimas. c-u;ra. 
hidra,u1ioidad se inorementa de un modo exoesivo, pero sin oonsti
tuir tod~v!a un Oé~~tOF gQ conviert~n Qnun produoto peligroso.

De lo que an'tQoede g sa 'd"$.snrende hasta qué punto debe
....

Droo~r8e con circunspeooi6n al, reali~~ ~ezolas de aglomeran -
tes. Normalmente, se pueden mezclar entre s1: lo.: cementos port~ .....

land, loa de escorias, 10spuzo1ánicos, las cal&Sñ1~4ulicasy

los cementos de llgrappiersll, asi como los cementos .rl!pi.dO~

Por el contrario, siempre que se trata de cementos alu

minosos, su1fometall1rgicos o expansivos, habrá que abstenerse de

mezclarlos sin precauciones especiales, y solamente para fines

espeoificos, con los aglomerantes mencionados anteriormente.

Un tercer punto a considerar, de gran importancia, es,

como hemos visto, que oementos compatibles en condiciones no.rma.

les, pueden no serlo en determinados medios.

No siempre se podrá conocer a priori las reacciones

que van a tener lugar en una determinada mezcla, dada la comple-
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jidad de composioi6n de los diferentes cementos. Así, pues, resUl

ta preoiso realizar experiencias previas para saber si dos cerne!!.

tos que, separadamente, serían estables en el medio en ouestión,

no van a perder s~ resistenoia, por el heoho de enoontrarse en 

oontaoto.

Pero debe destaoarse un heoho esenoial y es que, si

bien las reaooiones nooivas que tienen lugar en .un oaso de inoo~

patibilidad son mempr~ las mismas, las velooidades de reacoi6n

difieren enormemen.:t~ se~n la compacid.ad y la riqueza en as;lome

~te de los. plorteros y hormie-ones.Así, una reaooi6n perjud:iciaJ.

que puede dar lugar él. la destruooión de una estructura en 6 me

ses, ouando ésta está realizada oon hormigón poroso, puede ser

apenas perceptible al cabo de 20 años 'si se pone en obra un hor

migón rico en aglomerante y, sobre todo, muy compaoto (ni'perme~

bLe , ni higroscópico). L. So C.
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