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10 ~UONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL HORMTGON

N C. Rockwood
De "ROCK PRODUCTS™ 69, mayve 1949
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En la prdcvica, el hormigdn no es mds que &n_intento
para conseguir la piledre artilicici. Tanto es asi cue, en sus
primercs tiempos dicho maierisl era dsgceriio ccmo tal. No obs-
tante. los gedlogos describen al hormigén como un tipo de foca
del género Ce las biloclasas. Hsta derominseidn quéda perfecte-
rnente justificada si se piensa que n=2n intervenido organisnog
vivos (el hombre) en la cemenircidn y agloﬁeracidn de fragmen-
tog de rocas preexistentes [10s agvegidos)n Al igual que la -
Naturaleza, a través.de Jog siglos. ha provecado la uwnidn de -
fragmentcs mineralss con ceagntogt espesianles para formar ro-
cas de aurécién itimitada, e homncre trava de reproducir aque-

llas condiciones para logrer warceios resuiicdos.

o  Bn el trcvajo de P. W Clarse, YThe Data of Geochemi -~
stry" (Boletin n? 70, del U. 8. Geclogleal Jurvey) pueden ver-
gse interssantes dowos a egte rvespecto. Moe egtudios realigados
por ls Institutcion Cainagie ue Epiadcs Tnidos, sobre la forma
cidn y congtituclion de las rocas 1giens ccastituyen'también ung
de las mej ores cowbribucicnes sl concoimisato de 1os horm igones

y del cemenwso.
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Eé evidente que las investigaciones de fisico-quimicos
y geoquimicos han dado mucha luz sobre el origen de dive?sos
tipos de rocas y han ayudado considerablemente & la prepara -
cién de minerales sirtéticos unc de los cuales eg el cemento
Portland. Desgraciadameéente, los técnicos e investigadores del
hofmigén parecen haber olvidado en cierto modo estos estudios
come fuente de ideas para el exacto conocimiento del hormigdn.
Siﬁ embargo, en 109 mogentos pregentes, 8e ha wuelto a‘pensag
seriamente en el papel de los petrégrafos, geblogos, quimicos
y fisicos aunque, pbr ahora, los resultados neo hayesn side de -
masiado halagliefios. NQ hay mas que leer alguﬁos caﬁitulos de
la mencionada obra de Clarke parz comprender éue no existe nin
gun mineral, roca o suelo que see inefte, Todos ellos estdn su
jetos a una serie de condiciones y_agentés de desintegracidn -

que los modifican a lo largo de gu vida.

Todos los materisles que entran en la compogicidn del
hormigdén son proguctos naturales derivados de rocas igneas. Es
tas, formadas por consolidacidn @él magma , han estado someti -
de.g durente siglos a la aceidn de los agentes atmosféricos y -
de los,ofganismos vivos. Todos ellos las han degintegrado vol-
viendo a cementar los fragmentos, de las formas mds variadas.
Asi, de las arenas (cuarzo) se han fomedo las areniscas; de -
lasg arcillas; los esquistos; de 1aé rocas calcareas;las calizag
¥y dolomitas. Bl material de cementacidn para las particulas -

puede ser originado por arrasires acuosos de diversos productos

#
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quimicos que, al depositarse sobre cada fragménto, 1o han uni-
do con los adyacentes. En otros casosa, tal como ocurre ¢on ai-~
gunas areniscas, el ceumento que ia Naturalcza ha empleado paure
unir los granos de cuarzo ha sido la mieme silice en estado co
loidaio Finisimas peliculas de ésta, al oagularse sobre lag -

arenas han provocado su unidn.

De los hechos anteri ores ge deduce que las mezclas po-—
ra hormigones ﬁueden mejorarse teniendo a la vista estas expe-
riencias. Légicamenﬁe; no puede prolongarse sl tieﬁﬁo de meg -
cla en la hormigonera mas 2114 de un cierto 1imite, para que.
por abragidén de unas particulas contra otras (como ha ocurrido
en la Naturaleza), se dé lugar a la fomacidn de estos cemen -
tog coloidales que han producido las rocas mds resisteﬁtes V -

dquraderas. Pero, al menos en 10 cue regpecta a la silice coloi
dal, es evidente gue algo puede hacerse para corregir la falta
de este material en los hor'la-li.gt:n:rles_5 causa principal de su pocu

duracidn.

Cualquier sustancia gque las agués puedan deﬁdsitar en
forma relativemente insoluble sobre un materisl, puede servir
como cemento. Entre estas estdn: la silice, carbonato v sulfa-
to de calcio, hidréxidos de hierro v aluminia, fosfatos, fluod-
ruros y arcillas. De vodos estos aglomerantes, el pero es lo
arcilla por la facllidad con que se degintegra e hincha por 1Q.I

aceién del agua. Los ceinentos a base de carbonatos de calcio ¥y
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magnesio pueden servir pars aglomerar las partiéulas de calizaﬂ
E1l CO3Ca coloidal o la caliza disuelta parecen tener la propie
dad de unir los cristales vreexistentes de carbonato cdalcico,

igual que hace la gilice coloidal con los granog de arena cuar
zoga, Claro estd que estos cementos carbonatados son peores gue
la silice.a causa de éu solvbilidad relativamente grande. E1 -~
pedernal o sflex se supone formadc por "colada" de aguas muy -
siliceas en el interior de huecos existentes en las calizas., -
Los componenbes del'éilex, por-su naturaleza doloidal, pueden

tener influencia zcbre le hidratacidén de los componentes del -

cemento.

¥l cuarzo es la forﬁa mis corriente y estable de sili-
ce. E1 héchb de uc la mayor parte de los componentes de las -
rocas se hayan desintegrado, disuelto o convertido en arcilla,
excepto la silice, es ura prusba de su durabilidad., Todas las
aguas que fluyen por la corteza terrestre llevan algo de sili--
ce coloidal disuelte en forma de silicelOPalina o hidratada. -
Cuando egtas discluciones pierden agua se deposita la Si0Oz, -
primeramente como gel. S1 continua el proceso de desecacidn Q
por evaporacidm, se forman masas duras, solidas, como por e¢jem
.plo los dpalos ¥ égétaso Ta calcedonia, el pedernal y el silex
son otras tantas formas de silice amnorfa, si bien los gedlogos
difieren en cuanto & su definicidn. Todos.ellos tienen una eg-
tructura fibrosa o criptocristaline y parecen formados por gra

nos de cuargzo cennniadog por silice opalina.
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La siiioe es el componente mds importente de cenentos
y'hormig§nes. Corrientemente ge supone gue el pedernal, CORo.
tal silice, tiene un coeficiente de expansién térmica relati-
vemente alto. Los trabajos realizados por Sosman no confirnan
esta teoria y por tahto hay que suponer que las dilataciones
de élgunos pavimentos construidos con hormigdn de guijarros,
en épocas célurosasa no se debén a dilataciones de éstos, si=

né de los meteriales que log circundan.

Ei carbornato de cal ¥y la silicc pueden combinarse pa-—
ra dar un material cementicio. Lo mismo puede ocurrir con las
arcillas iﬁpregnédas con silice coloidal o CO3Ca. Una cosa es
evidentes Eh‘ninguna de las rocas cncontradas en la Naturale-
za_existen'cementos tales como la cal hidratada o los silica-

tos hidratados de calcio contenidos en el hormigdén endurecido.

A continuacidn hace el autor un resumen somero sobre
 10$ cementos romancs y otros eglomerantes de tipo puzolénico,
insistiendo sobre alguras particuleridades referentes a las -
rGCGtaé de la época vitrubiana, y a la conservacién de las -
obras de aquellos tiempos a través de los siglos, cuestiones

todas ellag ampliamcntc tratodas en trabajos anteriores.

Bn 1o que ge refiere a las difcrencias entre cales hi-
drdulicas, cementos naturalcs y porilands de los primeros tiem
pos, hay que hacer destacar que, desde el punto de vista qui-

mico, existe poca distincidn entre ellos, Tanto lag cales hi-

W
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drdulicas como los cementos contienen cal en la proporcidn de
3 a 2 con respecto a la silice y alumina. En todos los casos,
la temperatura dc coceidn de estos aglomerantes no es sufi~
ciente para combinar toda/égl con losg componentes dcidos, por
1lc que'se encuentre siemnre una proporcidén grende o pequelia ‘
de Ca0 libre. Aparentemente, casi todas lds cales hidrdulicas,
cementos naturales y ?ortlands antiguos contienen porcentajes
considerableg de éxidos, cloruros o sulfatos de Sodio o pola~

sio,. Posiblerente egto tambidn ocﬁrrey aun en las mejores pu-

zolanas,

La cuestidn de los dlecalis del cemento preocupa extra-
ordinarismente = log *ecnicos. Purece existir evidencia del -

efecto beneficicso de eztog productos, en contra de la opinidn

més generel izada. Existe'anllibro "Log Silicatos sclubles en
la Industria", de G. Vail, que aborda el problema de la presch
cia de dlcalis o gilicatos alcalinog en los aglomersn tes. De‘—
bemos recordar.una pledra artificial inventada por ﬁansomo cn
1850 quecconsisﬁia ¢ un blogue de agdl omerados unidos por si-
‘licato sddico y sumergide on una solucidn caliente de cloruro
oélcico. Se formaba un ccnento de sgilicsto célcico y el.Clﬂa
resultante se marchaba disuclto ern el agua. Egta reaccidén -~
prueba que la adicidn de cloruroc cdleicc a un cemento portland
pucde, on ocasioncs, meiorar sa calidad. Existen otrasg razo -

nesg para pensar que los cenentos de elevado contenido slealino
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gon bucnos. En 1os tiemp0s de Gillmore (1870) se utilizaba en
Estados Unidos un tipo de cemento conocido como Rosendale quo
tenia una gran proporcidn de dlecalis y magnesia. A pesar dc
ello cste cemento podiza compotir con calidad con: los cementos
importados de Europa y los rompeolas fabricados con hormigoncs
de este material se manticnen hoy, al cabo de nds de 80 aflos on
contacto con el agua decl mar, en ﬁerfecto catado (Isla dcl Esg-
tado, Bahia dc Nreva York). Ta causa de esto parece egtribar
cn qﬁe aquellés cementos no cstaban tan cocidos como los actun
105 ¥ por taﬁtolla magnesia noe gce cncontraba "muerta'. Muchos
ingenieros de aquella dpoca estaban convencidos de que los co-
mentos con m&gnesia cran mas resgistentes al agua marina guec -

los ordinarfos.

Los cementos artificiales antiguos se cocian a unos

1.400 & ¢, miontrag que'los actuales ge calcinan g 1.670 ¢ C;
los hornog eran mds cortos, por lo que la clinkerizacidn se -
hacia mas breve. Como resultado de todo ello, los cemecntos con-
tenfan mucho menos silicato tricélcico ¥y mas bicdlcico que los
actuales. Para apagar la cal libre qic contenisn estos demen -
tos habic varios procedimicntos, tales como el curado o la pul-
verizacidn con agué. Segidn el outor, la cal nidratads libro cn
estos viejos ceomentos tonia un cfecto beneficloso pues se unia
con parte de¢ la arcilla no combinada, de forma algo endloga a

lae pugolanas, dandc luger a un proccge ulterior de recccidn con
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N

mortercos y hormigones después del fraguado. Nadie puede decir

que esto sea imposible.

Otra diferencia entre leos primeros cementos y los ac—
tualesugé la concerniente al grado de molturacidén. Es blen sa-
bido/%as normas achthiales exigen una finura micho mayor. Pero
.o hasta qué piu 50 es beneficioso esto? Los cementos anti-
guos, no muy cocidog v mal molidos (si ce comparan con 1oé de
hoy) daban estructuras resistenves'y dureaderas, aunque las re-
sistancias iniciales no fuegen tan elevadas. Lhi tenemos, pdr
ejemplc, las obrag del Canal de Panamd, congtruido con un cen

mentc rice en magnesia 3y medianomenie codido, que se mantienen

muy bien al cabo del tiempo.

.

Hacia 1910 e%‘ouando comenzd lo demaada de cemgntos
may cocidos, Ie necegidad de este sobrecoccidn se debe, en -
parte al meunos, & la poca homeogeneidad de los crudog y la fal.-
ta de mezcla perfaoctanente Iatima. Estb se confirme por el co-
mento Lieigh fabricado con un mineral gus ya tiene la composi -
cidén precisa y para el cusl la temperaﬁﬁra de coccidn ha. de
ger inferior que la normal. 51 se intenta calentar por encima
de ella, el cliuker funde francameate v desiruye 10g recubri-
nientog de los hoitios. Para poder cocer més a fondo es preciso
afladir i crudo w. exceso de cAl. Je vid entonces que el cemeh

to producido era wuits facil de mcler, de mds rdpido endurecimien

to y de resistencias iniciales mig ¢levelas.
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Bl papel de la cal en un cemento hidrdulico parece sger
el de activar el paso a la forma coloidal de parte de la eili-
ce y alumina. Esto parece mds incidental que necesario, puesto
gue los cementos actuales poseen.todas las propiedades de la
silice coloidal. Cuandd mayor e&sg 1é proporcidn de egta asilice
en relacidén con la cal, mejor es el cemento. Utilizendo cal -
asociada con gilice reactiva, puedeﬁ repfoducirse en unag hn-
ras, semanas ¢ dias, los fendmenos de cementacidn que en ia -
Naturaleza han tardado miles de afiog. El punto Je vista del
autor para explicar la bondad de los hormigoneg fabricados con
‘cementos antiguos esiriba =n ia hipdtesis de una proporcidn -
mejor entre los componentes dcidos ¥ bdsisos en el cemento hi-

dratado.

. 81 los silicatos cdlcicos se asemejan a log sddicos,
en el cemento hidratado, la naturalezs real de tal cemento,; es
la de un gel de sflice al gie se encuentran unjdos iones de -
calecio, mediante cargas eléctricas. No todos 105 iones de cal-
¢lo osolio (sihay dicalis) estardn unidos & la superficie del
gel; como éste es poroso y prescnia conductds capilares; algu-
nos de log iones serdn abscrbidos en o3 seno del gel y, por -
tanto, son mds diffciles de separar del miswo. E1l ndcleo de
gel de silice estd eléctricamente cargado con poléridad nege-
tiva; losg iones nmetdlicos son'pcsji‘tivoso No.parece haber com-

binacidn quimica, puds, en la prdactica, todo el calcio puede
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gepararse del cemento endurecido pulverizado haciendo pasar agus
a su través. Fl gel sujetard a vnog cuantos iones de calcio mes
firmemente que a la mayoria, ¥y por ello el silicato monocdleico

ea el mds eatable.

- Parece claro que ¢l componente mds importante del Pori-
land hidratado y endurecido en un gel de silice de egstructura -
ﬁlana. BEn Gefinitiva, este es el Unico agente cementicio., 8i vg-
to ea asgl, el verdaderd objetivo para fabricar un hormigdn dura-
dero es rellenar todos 105 huecos que quedsn enire los agregadoam
con un gel de silice, manteriéndolos 1lenos mientras dura el pro
ceso de'pérdida de agua do dizho gel., Esto podria ser un argomarn
to én favor de los cemcntos lentéss gs decir, de lospoco nelidos
¥y bajos en cal. Ei. condiciones sdecuadas, el.gel de gdlice pucde
tomar un agpecto 1ddéntico al 4zl gilex. Despuds de un largo tiecm
po, en el interior Geo una egtructiara mariva de hormigén, somcti~
do a presidn, podria convervirse en cuarzo. El calor ayuda a oS-
tas reacciones. Bsto puode wverse., por cjemplo, ~n el proceso de
fabricacidn de ladrillos cal~arenz; cn ¢l gc megelan de 8 - 10
partes de cal con 92 -~ 90 de arcne, se comprime ¥y gsc trata on -
autoclave bajo presidn. Ia reaccidn treascurrce en unas pocas ho

ras gin cambios dimensionalcs.

De las consideraciones anteriorss s¢ deducc que, on co=-
tructuras de hornizdn, parcce iidglico eliminar calor de las nig-

meg, bien sea por cnfriamiento sxicrno o ror el cmpleoo de comon~
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tos frfog. Por ¢l contrario, si on un cemento hay puzolanas o -
gilice activa sord mds prdctico sacar ol mayor pertido posible

al celor degpreondido cn las reacciones de hidratacidn.

Se reficro de nueve al cfecto de los dlcalis en ol co-
ﬁcnto Portland indicando que, para.comprender mejor este fond-
‘meno hay que tencr en cucnta log camblog idnicos que tienen lu~
gar en el suclo de labor, cn ¢l cual lics ionos de metales alea-
1linos o amonio son reemplazados por calcio mediante intercembio
catidnico, asf 1o prescncia de un exceso de cal apagadne en el -
Portland hidratédo es un factor de insstabilicad, puesio gue .~
los componentes del hormigdn son losg mismog que los del suslio.,
Esto es otro argumentc en favor de la adicidn de silice active
para eliminer la actividad de cambic de iones ¥y estgbilizar el

hbrmigén.

En la quimica del suelo también puede encontrarse una
explicacidn plausible &l misterio de los agregados reacitivos.
Cuandc a w: *terrano élcalino, es decir, gque contiene una eleva~
da concentracién en sodio, se afiade czl, ello ro'ayuda o conge-—
guir la eliminscidn del élcalio'Esﬁoslsuelos deben tratarse pri
meramente con una sal dcida pars reducir la alcalinidad en”so -
dio. Del migmo modo, una conceniracidn sn dlcalis sobre la su -
perficie externa de un'ag?eg“do impide ave ol hidrdxido cdlcico
funci one normalmente, es decir, gue se produzca el intercambio

idnico. Es necegaric afiadir un compuesto que reGuzca la alcali-
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nidad (eiiice activa, por ejemplo) pare que los iones de calcio
se depogiten env o sobre el gel de silice o silicato, fortifican-

L]

do el hormigdn.

Mucho se La dicho en los uUltimos tiempos sobre los agre-
gados reactivos G 10, Partiendo ée la base de gue no existe nin- -
gﬁn agregado inerte, en vez de investigar gobre dridos que pre -
senten esta caracteristica, es mejor sacar el mayor partido posi
ble dé tal reactividad. Podemos aprovechar con ventaja cualcuier
actividad latente en un material agregado para conseguir buenog
hormigones. Se puede concebir, por ejemplo, que un hormigdn dec~
gificado enteramsnte con agregados de silex, finos y gruesos, -
puede dar vn material ideal puesto que estaria formado por pro-
“ductos iﬁtimémente feladionados con el gel de cemento y, ademds,
tal hormigdn tendris poca expansidn térmica. Inciuso puede lle-
gar a sor conveniente el empleo de cementos muy alcal%nos con Q’
tal tipo de agregados siliceos con objeto de aprovechar al méxg

mo la reactividad cemento—agregados;

Tn conocimiento mejor de la quimica de los silicatos al-
calinces puede servir pars compronder mejor la reaccidn anterior.
Si tomamos un Portiend que contenga 1,0 % de 4xidos de sodio ¥y |
potasio, un saco de dicho cemento contendrd casi 0,5 kg. dec NapO0,
cantidad nada despreciable. Este éxido (y lo mismo ¢l de K) sc =~
hidroliza instantdneamente formandoge hidrdxido alcalino. Este -

es corrosive sobre la silice (atsca incluso al vidrio) y por ton
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to muy eficaz pars hicer waser la gilice a la forma coloidal. En
este sentido es mucho mds eficazrque el Ca{OH)s. Por eilo, avn -
con agregados gruesos que contenpgan silice, se logrard su fdcil

ataque con la congiguiente formecidn de siliceto alcalino.

Una disolucidn de silicato alcalino absorbe 4,4 veces -
tente silice como contenga de NapO, Como el contenido en silice
aumenta en proporcidn al de hidréxido sdédico, el liguido se hard
cada ves mAds viscoso. (Récuérdese le2 vigcosidad de las solucio -
nes de vidrio-soluble). En determinada fase del proceso gue esta-
nos describiendo, el agregado silicico y el hidrdéxido alcalino -
unido & 81, llegan a esiar envuelitos en una pelicula ¢ memb
de silicato alcalino viscogo, 1la cual sirve de medio semine

ble a2l conjunto.

Esta membrans oirve poars impedir el paso de lag susten-
clas coloidales de la disolucidn exberna al interior de 1a mispe.

pero er cembio permite el pesc del agua o de un electrolito di -

s 8

£

guelto (hidréxido sddico, por ejemplo), mediante un proceso de did

lisis. La solucién ¢e hidrdxido ftiene gran afinidad por el agus,
lo cual significa 4us ura gran cantidad de este liqﬁido se intre
ducird en la "burbuja¥ formeda por la perticula de agregado, hin-
chéndqla como un beldn. Gomo esfa no puedg expandirse indefinida-
mente, por estar encuadrads en gu alvéolo, se desarrollerd una -

pregidn de dentro a fuera gque puede llegar a resguebrajar ls os-
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tructura.

La membrana de gilicato a que sc ha hocho 2lusidn ha po~
dido scr analizada quimicamente, comprobdndese 1a.?resencia cn -
la misma des gran_nﬁmq?o de elementos minerales (Wa, Ca, Fe, AL,)
de los que entren on la compogiciin del hormigdn, unidos & su -

parte exterior. Ia discluciédn cde la particula, en virtud del »r

ceso de damosis mencionado, progresa indefinidamente.

Puesto qﬁe los hidréxidos alealinos son mucho mas reacti
vos que ¢l Ca (OH)Q pora lograr 1o activacidn de la silice, uns
cierta cantided dc dichos dlcalis, convenientemente distribuide
en un cemento Portland, el cual tambidn tiene silice active bion
distribuida,_podria 1lover a la obtencidn de un buen material ce
menticio. La Unice limitacidn os la presencia de la membrann men
cionade que provoca la dialisis. ¥1 pudiasc mantenerse convenicn
temente diludida 1o solucidn de silicnto para evitar su vigcosi -
dad, no hebria que temecr o io reaccidn dicnli-agregado. Esto os,
probablanente 10 qué ocurrc con log cemontos que no contienen -
mag de 0,6 % de #lcalis. Pero es obvio que debe haber otros Pro
cedimientos quimicos o fisicos para eviiar la'conéentracidﬁiéo -
log silicatos alcalinosg vigccsos:; sencillomente, la adicidn dec -
bagtante silice activn pare neutralizear los hidrdéxidos puedc sor
un buen método, tal cowmo se anuncia por algunos investigadorcs -

que dicen haber conscguido bucwos resultados trabajands por cncl
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ma de un cierto porcentnje de agregedos reactivos.

N. del T. ~ No puecden ni deben tomarse al pie de la letra la
mnayor parfe de los conceptos emitidos por el autor y que dis-
crepan considerablanente del conocimiento c¢ldsice de morteros
y hormigpnes. No obsgtantc, sus hipétesislsobre el papel de los
geles de silice en el hormigén, sobre la poca importancia que'
dd a log silicatos ¥ aluminatos (ali%a, belita, celita) consi-
deradog como entes cristalinos ¥ sus teorias sobre ia reaccidn
dlcali-agregndos, ijueden servir para desPertarlinterés s0DIC -
determihédos cgtudios ojonos al compo de cementos y hormigones,

pero relaciocnados c¢om éstos.
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