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RESUMEN 

En este artículo se estudia la influencia de la adición de 
distintas cantidades de escoria, comparándola con la 
adición de arena silícea, finamente molida, cuando las 
probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm —preparadas 
con un cemento portland resistente a los sulfates, con 
sus mezclas con una escoria seleccionada y con la arena 
silícea— se someten a la acción del agua de mar artificial 
ASTM y de una disolución saturada de yeso durante di­
versos períodos de tiempo (hasta 3 años las primeras y 1 
año las segundas), determinando la evolución de las re­
sistencias mecánicas (a flexotracción), de los coeficien­
tes de corrosión Koch-Steinegger, de la composición es­
tructural de las nuevas fases sólidas formadas en los 
medios de curado y de conservación-ataque, así como de 
la pasta hidratada-atacada del cemento y de sus mezclas 
con la escoria y con la arena silícea extraída de la probe­
ta de mortero, y la variación de la concentración de los 
iones Ca (II) y !\ñg (II). 

Asimismo, se estudia la evolución de las resistencias me­
cánicas de las probetas de mortero de 4 X.4 X 16 cm y 
de hormigón de 10 X 10 X 40 cm, fabricadas con dicho 
cemento y sometidas a la acción de las disoluciones 
mencionadas durante diversos períodos de tiempo (hasta 
5 años). Por último, se da cuenta de los trabajos inicia­
dos, desde este punto de vista, en un lugar seleccionado 
del Puerto Autónomo de Huelva. 

SUMMARY 

This article studies the influence of addition of different 
quantities of slag and compares this with the addition 
of fine particled silica sand. The mortar samples (1:3) of 1 
X 1 X 6 cm —prepared with a sulphate-resistent portland 
cement, mixed with a selected slag and with silica sand-
were subjected to the action of artificial sea water ASTM 
and to a saturated plaster disolution for different periods 
of time (3 years for the first and 1 year for second ones). 
The performance of the following factors was determined: 
the mechanical resistence (to flexotraction), the Koch-
Steinegger corrosion coefficients, the structural compo­
sition of the new solid phases formed in the cured medium 
and the preservation-attack. The following were also exa­
mined: the hidrated-attacked cement paste and its mixes 
with the slag and the silica sand taken from the mortar 
sample, and the variation in concentration of Ca (II) and 
Mg (II) ions. 

The performance in mechanical resistence of samples of 
mortar measuring 4 X 4 X 16 cm and of concrete measu­
ring 10 X 10 X 40 cm were also studied in this way. These 
samples were made with the aforementioned cement and 
subjected to the action of the said disolutions for different 
periods of time (up till 5 years). Finally, an account is given 
of work which has been started on this subject at a selec­
ted area at the Autonomous Port of Huelva. 

PALABRAS CLAVE: 

DURABILIDAD HORMIGÓN-ACCIÓN AGUA MAR Y 
DISOLUCIONES YESO-CEMENTOS-ESCORIAS. 

1 . INTRODUCCIÓN 

Con objeto de ampliar el conocimiento sobre 
el comportamiento mecánico-resistente de los 
cementos portland hidratados y sobre todo de 
sus mezclas con adiciones naturales y artifi­
ciales, sometidos a la acción del agua de mar 
y de disoluciones agresivas, así como sobre el 
mecanismo de las reacciones que tienen lu­
gar, se ha realizado este trabajo que forma 
parte de un Programa de Investigación del 

ICCET a desarrollar a largo plazo, tanto a es­
cala de laboratorio como a escala real (1). 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

En este trabajo se da cuenta de los resultados 
obtenidos cuando las probetas de mortero 
(1 :3) de 1 X 1 X 6 cm, de 4 X 4 X 16 cm y de 
hormigón de 10 X 10 X 40 cm hechas con un 
cemento portland resistente a los sulfates (ce­
mento 2) —así como las probetas de mortero 
(1 :3) de 1 X 1 X 6 cm elaboradas con las 
mezclas de dicho cemento con una escoria 
granulada de horno alto y con arena silícea 
molida— se someten a la acción del agua de 
mar artificial ASTM D1141-76, de una disolu-
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clon saturada de sulfato de calcio hidratado 
(yeso) y de agua potable filtrada (probetas de 
1 X 1 X 6 cm) o de agua potable (resto de las 
probetas) durante distintos períodos de tiem­
po, determinando la evolución: 

a) De las resistencias mecánicas, a flexotrac-
ción, de las probetas de mortero (1 :3) de 
1 X 1 X 6 cm hechas con el cemento 2, 
sumergidas en las disoluciones agresivas y 
en el agua potable filtrada durante 56 días 
y 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30 y 36 meses, des­
pués del período de curado (1 + 21 días). 

b) De las resistencias mecánicas, a flexotrac-
ción y compresión de las probetas de mor­
tero (1 : 3) de 4 X 4 X 16 cm y de hormigón 
de 10 X 10 X 40 cm elaboradas con el 
cemento 2, sumergidas en las disoluciones 
agresivas mencionadas y en agua potable, 
después del período de curado (1 + 30 
días), durante 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 
48, 54 y 60 meses. 

c) De las resistencias mecánicas, a flexotrac-
ción, de las probetas de mortero (1 :3) de 
1 X 1 X 6 cm fabricadas con las mezclas 
cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 
y 30/70 (en peso), sumergidas en las dos 
disoluciones agresivas reseñadas y en 
agua potable filtrada, después del período 
de curado (1 + 21 días), durante 56 días 3, 
6, 9, 12, 18, 24, 30 y 36 meses y con 
mezclas análogas de cemento 2/arena mo­
lida, sumergidas en dichas disoluciones y 
en agua potable filtrada durante 56 días y 
3, 6, 9 y 12 meses. 

Asimismo, en este trabajo se da cuenta de la 
composición estructural de la nueva fase só­
lida formada en los medios de curado (agua 
potable filtrada) y de conservación-ataque (agua 
potable filtrada, agua de mar artificial y diso­
luciones saturadas de yeso) en donde han es­
tado sumergidas las probetas de mortero (1 : 3) 
de 1 X 1 X 6 cm durante los primeros perío­
dos de tiempo (56 - 90 - 180 y 360 días), así 
como de la pasta hidratada atacada de dichas 
probetas y de la evolución de los contenidos 
de los iones Ca (II), SO4 (II) y, además, Mg (II), 
según los medios de conservación-ataque. 

2 . 1 . Materiales utilizados 

2.1.1. Cemento 

Se ha utilizado un cemento Portland industrial 
resistente a los sulfates, el cual se ha desig­
nado cemento 2, cuya composición química y 
potencial calculada (Bogue), así como la su­
perficie específica, se encuentra en la tabla 1. 

TABLA I 

1. Análisis químico 
(%, en masa) 

Pérdida por calcinación 

Residuo insoluble, R.l. 

Dióxido de silicio, SiOg 

Oxido de hierro (III), FePg 

Oxido de aluminio, AIJD^ 

Oxido de calcio, CaO 

Oxido de magnesio, MgO 

Trióxido de azufre, SO3 

Manganeso (II) 

Suma 

CaO libre 

n.d. = no determinado 

2. Composición potencial 
(Bogue) 

C3S 

C2S 

i C3A 

C,AF 

3. Superficie específica 
(Blaine) 

cmVg 

Cemen­
to 2 

1.1 

0,2 

22,0 

4,1 

1.8 

67,9 

0.5 

2.3 

n.d. 

99.9 

1.8 

75,6 

6.1 

0,0 

10,8 

3.553 

Esco­
ria 

0,4 

0.0 

35,2 

0.7 

17.0 

37,3 

6.3 

0.0 

0.8 

97.7 

En la figura 1 se incluyen los DRX del cemen­
to y del residuo insoluble en ácido salicílico-
metanol (zonas de las fases cristalinas corres­
pondientes a los aluminatos) de dicho cemen­
to. 

2.1.2. Adiciones 

De entre las adiciones estudiadas en una pri­
mera etapa se han seleccionado, para realizar 
este trabajo, una escoria granulada de horno 
alto y, además, arena silícea molida para utili­
zarla como control. 

a) Escoria 

Se ha empleado la escoria granulada de horno 
alto, cuyo análisis químico y difractograma de 
rayos X se representan en la tabla 1 y en la 
figura 2. 
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Fig. 1 —DRX del cemento 2 anhidro y del RSM. 

Fig. 2.—DRX de la escoria granulada. 

b) Arena 

Se ha utilizado, como adición al cemento, una 
arena sili'cea molida hasta que ha pasado —to­
da ella— por un tamiz de 88 jLtm. Esta arena 
tiene una riqueza en SiOg superior al 99 %. 

2.1.3. Disoluciones agresivas 

Como disoluciones agresivas se han utilizado 
agua de mar artificial ASTM y una disolución 
saturada de sulfato de calcio dihidratado, que 
se han preparado del siguiente modo: 

a) Agua de mar artificial ASTM 

El agua de mar artificial se ha preparado se­
gún el punto 6 de la norma ASTM D 1141-75. 
El contenido de los iones, que se citan a con­
tinuación, y el valor del pH —determinados 
experimentalmente— es el siguiente: Ca (II) = 
= 0,521 g/l O 1,30 X 10-2 moles/litro; Mg (II) = 
= 1,347 g/l O 5,54 X lO'^ moles/litro; SO4 
(II) = 2,928 g/l O 3,04 X lO '^ moles/litro; Cl 
(I) = 19,585 g/l O 5,52 X lO'^ moles/litro y 
pH = 6,5. 

b) Disolución saturada de sulfato de calcio 
dihidratado 

La disolución saturada de sulfato de calcio 
dihidratado se ha obtenido a partir de yeso 
natural, con una riqueza de CaS04.2 H2O su­
perior al 98 %, determinada por vía química y 
por DRX. El contenido de los iones SO4 (II) y 
Ca (II) de la disolución, determinado experi­
mentalmente, es el siguiente: SO4 (II) = 1,099 
g/l O 1,14 X 10-2 moles/litro y Ca (II) = 
= 0,459 g/l O 1,14 X 10-2 moles/litro. 

c) Agua potable y agua potable filtrada 

Como medio de curado y de conservación de 
las probetas de mortero (1 :3) de 4 X 4 X 16 
cm y de hormigón 10 X 10 X 40 cm se ha 
utilizado agua potable (Canal Isabel II - Ma­
drid) y de las probetas de mortero (1 :3) de 
1 X 1 X 6 cm agua de dicho Canal, una vez 
que ha pasado a través de un filtro cerámico. 
El contenido de los iones, que se citan a con­
tinuación, es el siguiente: Ca (II) = 0,005 g/l; 
Mg (II) = 0,0016 g/l; S04(l l ) = 0,003 g/l; Cl (I) = 
= 0,007 g / l y p H = 7,1. 

2.2. Preparación, curado y conservación 
de las probetas de mortero y hormigón 

2.2.1. Probetas de mortero de 1 X 1 X 6 cm 

Con el cemento 2, y con las mezclas cemento 
2/escoria o arena = 85/15 - 65/35 - 40 /60 y 
30/70 (en peso), se han preparado las distintas 
series de probetas de mortero (1 : 3) de 1 X 1 X 
X 6 cm (2), habiéndose utilizado la relación 
a/c = 0,6. Las probetas se han curado 1 di'a en 
cámara húmeda (a 20 ± 1°C, con una hume­
dad relativa superior a 90 %) y, a continuación, 
bajo agua potable filtrada (a 20 ± 2° C) duran­
te 21 di'as; posteriormente se han sumergido 
12 probetas/1 serie/cemento o mezcla/1 edad 
en 800 mi de agua potable filtrada, de agua de 
mar artificial (ASTM) y de la disolución satu­
rada de yeso durante 56 - 90 - 180 y 360 días 
(1.^ etapa) y durante 18 - 24 - 30 y 36 meses 
(2.^ etapa), que se corresponden con los pun­
tos a) y b) del apartado 2.1.3. 
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2.2.2. Probetas de mortero de 4 X 4 X 16 cm 

Las diversas series de probetas de mortero de 
4 X 4 X 16 cm (10 probetas/1 sehe/cemen-
to/1 edad/disolución) se han preparado con el 
cemento 2, de acuerdo con el procedimiento 
operatorio descrito en el Pliego General de 
Condiciones para la Recepción de Cementos 
(RC-75) (3). 

Las distintas series de probetas de mortero se 
han curado en una cámara húmeda, análoga a 
la anterior, durante las primeras 24 horas y, 
durante 30 días, bajo agua potable a 20 ± 2° C. 
A continuación se han sumergido en agua po­
table y en las disoluciones mencionadas que, 
previamente, se han puesto en unos recipien­
tes de asbesto-cemento protegidos con un re­
vestimiento a base de resina epoxi. Dichos re­
cipientes se situaron en el recinto exterior del 
Instituto Eduardo Torroja sometidos, por con­
siguiente, a las condiciones climáticas ambien­
tes. 

Las probetas se han colocado en posición ver­
tical, separadas entre sí unos 5 cm. 

Las disoluciones agresivas fueron renovadas 
cuando la concentración de iones-sulfato era 
inferior a 500 mg/l. 

Los períodos de tiempo de conservación-ata­
que han sido 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 y 
60 meses. 

2.2.3. Probetas de hormigón 
de 10X 10X 40 cm 

Las series de probetas de hormigón de 10 X 
X 10 X 40 cm (10 probetas/1 serie/cemento/ 
/edad/disolución) se han preparado con el ce­
mento 2 y con áridos rodados silíceos y lava­
dos, respondiendo a la curva granulométrica 
de Bolomey. Se han empleado 400 kg de ce­
mento por m3 de hormigón y una relación 
a/c = 0,45. Cada 4 probetas se han vibrado, 
en una mesa vibratoria, a 2.800 rpm durante 
2 minutos (1 minuto por tongada/dos tongadas 
probeta). 

Las series de probetas de hormigón se han 
conservado las primeras 24 horas en la atmós­
fera del laboratorio y, a continuación, bajo 
agua potable filtrada durante 30 días, en unas 
balsas situadas al aire libre en el recinto del 
Instituto (Fig. 3). Posteriormente se han sumer­
gido en agua potable y en las disoluciones 
agresivas, que se encuentran en unas balsas 
análogas a las anteriores. Dichas balsas están 
forradas con un mortero de cemento y prote­
gidas por un revestimiento a base de una re­
sina epoxi. Cada balsa contiene 2.000 I de 

Fig. 3."—Vista depósitos probetas. 

agua potable o de cada una de las disolucio­
nes, que se han renovado cuando la concen­
tración de iones de sulfato era inferior a 500 
mg/l. 

Las probetas de hormigón se han colocado en 
posición vertical, separadas entre sí al menos 
5 cm. 

2.3. Preparación de las fases sólidas 

La nueva fase sólida —formada en los medios 
en donde han estado sumergidas cada una de 
las series (12 probetas/800 mi) de las probe­
tas de mortero de 1 X 1 X 6 cm durante 56, 
90, 180 y 360 días (que, por el momento, se 
han estudiado)— se ha separado por filtración, 
una vez extraídas dichas probetas de mortero, 
y se ha secado en una corriente de nitrógeno. 
De estas fases sólidas se ha hecho el estudio 
por DRX y, posteriormente, se ha determinado 
su composición química. 

2.4. Preparación de la fracción 
enriquecida 

De uno de los prismas de cada serie de pro­
betas de 1 X 1 X 6 cm extraídas de las diso­
luciones agresivas y en agua potable filtrada, 
donde han estado sumergidas, una vez secas 
en un recinto aislado de la atmósfera, se ha 
separado la casi totalidad de la fracción co­
rrespondiente a la arena por disgregación me­
cánica y, con la ayuda de un tamiz de 88 ¡im, 
del resto de la probeta (de la cual se ha hecho 
el estudio por DRX). 

56 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN, Vol. 40, n." 217, enero/febrero/marzo 1990 

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



3. RESULTADOS OBTENIDOS 

3 . 1 . Evolución de las resistencias 
mecánicas 

3.1.1. Sistemas: cemento 2 - Agua potable fil­
trada; agua de mar artificial ASTM y 
disolución saturada de yeso 

a) Probetas de mortero (1:3) de 1 X 1 X 6 cm 

En la figura 4 se ha representado la evolución 
de las resistencias mecánicas a flexotracción, 
en kp/cm2, de las series de probetas de mor­
tero sumergidas en las disoluciones mencio­
nadas, y en agua potable filtrada (valores me­
dios de 12 probetas, por serie, por edad y por 
disolución agresiva), en función del t iempo de 
conservación (hasta 3 años). En dicha figura 
se observa que: 

1) Las resistencias mecánicas, a flexotracción, 
de las probetas de mortero (1 :3) de 1 X 
X 1 X 6 cm sumergidas en la disolución 
saturada de yeso, son superiores que las 
de las series análogas conservadas en 
agua potable filtrada para todas las edades, 
excepto para 18 y 30 meses, que son del 
mismo orden. 

2) Las resistencias mecánicas, a flexotracción, 
de las probetas de mortero (1 :3) de 1 X 
X 1 X 6 cm sumergidas en el agua de mar 
artificial ASTM son inferiores, con tenden­
cia a igualarse con el tiempo de conserva­
ción, que las correspondientes a las de las 
series análogas conservadas en agua pota­
ble filtrada. 

De aquí que se establezca la siguiente escala: 

Resistencias mecánicas a flexotracción de las 
probetas sumergidas, hasta 3 años, en disolu­
ción saturada de yeso > agua potable filtra­
da > agua de mar artificial. 

Como consecuencia de estos valores, los coe­
ficientes de corrosión Koch-Steinegger Rt/R't, 
que se han representado en la figura 5, son 
mayores de la unidad para las probetas con­
servadas en la disolución saturada de yeso y 
menores de la unidad, pero mayores de 0,70 
para las probetas sumergidas en agua de mar 
artificial ASTM. 

b) Probetas de mortero (1: 3) de 
4X4X 16 cm 

En las figuras 6 y 7 se han representado las 
resistencias mecánicas de las probetas de 
mortero sumergidas en las disoluciones agre-
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Fig. 4.—Probetas de mortero de 1 X 1 X 6 cm. Evolu­
ción de las resistencias mecánicas, a flexotracción. 
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Fig. 5.—Probetas de mortero de 1 X 1 X 6 cm. Evolución 
de los coeficientes de corrosión Koch-Steinegger. 
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Fig. 6.—Probetas de mortero de 4 X 4 X 16 cm. Evolu­
ción de las resistencias mecánicas, a flexotracción. 

sivas y en agua potable, a flexotracción en la 
primera (valores medios de 10 probetas por 
serie, por edad y por disolución agresiva) y a 
compresión en la segunda (valores medios de 
las 20 mitades de las 10 probetas anteriores), 
en kp/cm2, en función del tiempo de conser­
vación (hasta 5 años). 

En ambas figuras se observa que, como en el 
caso anterior, las resistencias mecánicas de 
las probetas —tanto a flexotracción, como a 
compresión— sumergidas en la disolución sa­
turada de yeso son superiores que las corres­
pondientes a las series de probetas conserva­
das bajo agua potable y éstas, a su vez, mayo­
res que las de las series sumergidas en agua 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN, Vol. 40, n." 217, enero/febrero/marzo 1990 57 

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



de mar artificial, todo lo cual se refleja en la 
figura 8, donde puede apreciarse que los coe­
ficientes Rt/R't, a flexotracción, son mayores 
que la unidad en los casos de las probetas 
sumergidas en la disolución saturada de yeso 
y menores de la unidad, pero mayores de 0,70 
en el agua de mar artificial. 

Las probetas sometidas a la acción del agua 
de mar aparecen recubiertas, parcialmente, de 
una película de Mg(OH)2 análoga a la de la 
figura 11. 

c) Probetas de hormigón de 10 X 10 X 40 cm 

En las figuras 9 y 10 se han representado las 
resistencias mecánicas a flexotracción en la 
primera (valores medios de 10 probetas por 
serie, por edad y por disolución agresiva) y a 
compresión en la segunda (valores medios de 
las 20 mitades de cada serie de 10 probetas), 

B 900 

. | 700-1 

CO 

O) 600-
Q. 
e 500 
o 

0 ^°°-
S 300 
O 
c 200 

1 '00 
ce o 

Dis sat yeso 
H jO 
HpO MAR 

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

EDAD, meses 

Fig. 7.—Probetas de mortero de 4 X 4 X 16 cm. Evolu­
ción de las resistencias mecánicas, a compresión. 
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Fig. 8.—Probetas de mortero de 4 X 4 X 16 cm. Evolu­
ción de ios coeficientes Rt/R't • 

en kp/cm2, de las probetas de hormigón su­
mergidas en las disoluciones agresivas y en 
agua potable, en función del tiempo de con­
servación (hasta 5 años). 

En estas figuras se puede apreciar que las re­
sistencias mecánicas más altas corresponden, 
por regla general, a las probetas conservadas 
en agua potable, seguidas de las correspon­
dientes a las sumergidas en la disolución sa­
turada de yeso y en agua de mar artificial 
ASTM. 

El aspecto de las probetas sometidas a la ac­
ción del agua potable y de las disoluciones 
agresivas era normal a todas las edades, como 
se puede apreciar en la figura 11, en donde, a 
título de ejemplo, se encuentran tres fotogra­
fías de una probeta de las series sumergidas 
durante 5 años en agua potable, en la disolu­
ción saturada de yeso y en agua de mar arti­
ficial ASTM. 
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Fig. 9.—Probetas de hormigón, de 10 X 10 X 40 cm. 
Evolución de las resistencias mecánicas a flexotracción. 
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Fig. 10.—Probetas de hormigón de 10 X 10 X 40 cm. 
Evolución de las resistencias mecánicas, a compresión. 
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Fig. 11 .—Vista de las probetas de hormigón. 

3.1.2. Sistemas: cemento 2/escoria o arena 
molida-agua potable filtrada 

En la figura 12 se ha representado la evolu­
ción de las resistencias mecánicas a flexotrac-
ción, en kp/cm2, de las series de probetas de 
mortero (1 :3) de 1 X 1 X 6 cm (valores me­
dios de 12 probetas por serie y por edad) 
hechas con el cemento 2 y con las mezclas 
cemento 2/escoria y cemento 2/arena moli­
da = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en peso, 
sumergidas en agua potable filtrada (hasta 3 
años las series fabricadas con las mezclas ce­
mento 2/escoria y hasta 1 año con las mez­
clas cemento 2/arena molida) después del pe­
ríodo de curado ( 1 + 2 1 días). En dicha figura 
se aprecia que la adición de escoria favorece 
el comportamiento mecánico-resistente (a fle-
xotracción) del cemento 2 y, de un modo es­
pecial, el correspondiente a las series de pro­
betas hechas con la mezcla que tiene el 70 % 
de escoria (en peso). Por el contrario, la adi­
ción de arena molida disminuye dicho compor­
tamiento; esta disminución de las resistencias 
mecánicas es directamente proporcional a la 
cantidad de arena molida en la mezcla utiliza­
da para fabricar las probetas de mortero. Así, 
p.e., las resistencias a flexotracción han pasa­
do de 55 a 65 kp/cm2 para las probetas 
hechas con cemento 2 y a 15-20 kp/cm2 para 
las probetas hechas con la mezcla que tiene 
el 70 % de arena molida. 

EDAD, meses 

Fig. 12.—Sistemas: C-2/adición-agua potable filtrada. 
Evolución de las resistencias mecánicas, a flexotracción. 

3.1.3. Sistemas: cemento 2/escoria o arena 
molida - disolución saturada de yeso 

En la figura t3 se ha representado la evolu­
ción de las resistencias mecánicas a flexotrac­
ción, en kp/cm2, de las series de probetas de 
mortero (1 :3) de 1 X 1 X 6 cm (valores me­
dios de 12 probetas, por serie y por edad) 
fabricadas con el cemento 2 y con las mezclas 
cemento 2/escoria y arena molida, menciona­
das anteriormente, y sumergidas en una diso­
lución saturada de yeso (hasta 3 años las se­
ries hechas con cemento 2 y con las mezclas 
cemento 2/escoria y hasta 1 año con las mez­
clas cemento 2/arena molida) después del pe­
ríodo de curado ( 1 + 2 1 días). 
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EDAD, meses 

Fig. 13.—Sistemas: C-2/adición-dis. saturada de yeso. 
Evolución de las resistencias mecánicas, a flexotracción. 

La adición de escoria —en cantidades del 35, 
60 y 70 %, en peso— favorece el comporta­
miento mecánico-resistente, a flexotracción, 
del cemento 2 sometido a la acción de una 
disolución saturada de yeso. Las series de 
probetas fabricadas con la mezcla que tiene la 
menor cantidad de escoria (15 %, en peso), 
presenta valores menores, con tendencia a 
disminuir a partir de 18 meses, con relación a 
las series elaboradas con cemento 2, sumergi­
das tanto en agua de mar artificial ASTM como 
en agua potable filtrada. 

Del mismo modo que en los casos anteriores, 
los valores de dichas resistencias, a flexotrac­
ción, de las diversas series de probetas de 
mortero (1 :3) hechas con las mezclas cemen­
to 2/arena molida, sumergidas en la disolución 
saturada de yeso, son menores que las de las 
series de probetas elaboradas con cemento 2 
sumergidas en la disolución saturada de yeso 
o en agua potable filtrada. Estos valores están 
íntimamente ligados al contenido de arena mo­
lida. 

3.1.4. Sistemas: cemento 2/escoria o arena 
molida - agua de mar artificial ASTM 

En la figura 14 se ha representado la evolu­
ción de las resistencias mecánicas a flexotrac­
ción, en kp/cm2, de las series de probetas de 
mortero (1 :3) de 1 X 1 X 6 cm (valores me­
dios de 12 probetas por serie y por edad) 
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Fig. 14—Sistemas: C-2/adición-agua mar artificial ASTM. 
Evolución de las resistencias mecánicas, a flexotracción. 

hechas con el cemento 2 y con las mismas 
mezclas de escoria y de are'na molida que las 
del apartado anterior, sumergidas en agua de 
mar artificial ASTM (hasta 3 años las series 
fabricadas con el cemento 2 y con las mezclas 
cemento 2/escoria y hasta 1 año con las mez­
clas cemento 2/arena molida) después del pe­
ríodo de curado ( 1 + 2 1 días). 

La adición de escoria al cemento 2 favorece, 
como en el caso anterior, el comportamiento 
mecánico-resistente, a flexotracción, cuando 
se somete a la acción del agua de mar arti­
ficial ASTM; los valores mayores correspon­
den, por regla general, a las distintas edades 
estudiadas, a las series de probetas de mor­
tero (1 :3) elaboradas con la mezcla que tiene 
la mayor cantidad de escoria (70 %, en peso), 
seguidas de las hechas con la mezcla cemen­
to 2/escoria = 40/60 (en peso). 

Por el contrario, las probetas fabricadas con 
las mezclas del cemento 2 con arena molida 
sumergidas en agua de mar artificial ASTM 
presentan valores menores —tanto menores, 
cuanto mayor es la cantidad de arena molida— 
que los correspondientes a las series hechas 
con cemento 2. 

Las resistencias mecánicas, a flexotracción, de 
las series de probetas hechas con la mezcla 
cemento 2/escoria = 85/15, en peso, son infe­
riores o del mismo orden que las de las probe­
tas elaboradas con cemento 2 conservadas en 
agua potable, mientras que las fabricadas con 
las mezclas 65/35 y 40/60, en peso, son lige­
ramente inferiores a 6 meses y superiores en 
las edades restantes; con la mezcla 30/70, en 
peso, son superiores a todas las edades y, con 
el cemento 2 sin adición de escoria, son infe­
riores. 

3.2. Estudio de la concentración iónica 

En este apartado se expone la evolución del 
contenido de iones Ca (II) en el agua potable 
filtrada y en la disolución saturada de yeso así 
como de los iones Ca (II) y Mg (II) en el agua 
de mar artificial ASTM, en donde han estado 
sumergidas las diversas series de probetas de 
mortero de 1 X 1 X 6 cm durante 56 - 90 -
- 180 y 360 días y en la nueva fase sólida 
formada en dichos medios. 

3.2.1. Evolución del contenido de Ca (II) 

a.1) Sistemas: Cemento 2/escoria-disolución 
agresiva 

La evolución del contenido de iones Ca (II) 
—valor medio del correspondiente a las 4 pri­
meras edades, estudiadas por el momento, por 
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Mezcla: cemento 2/escoria 

Fig. 15.—Sistemas: C-2/escoria-dis. agresiva. Evolución 
del contenido de Ca (II) O Ca(OH)2 disuelto. 

serie de probetas— en función de la mezcla 
cemento 2/escoria utilizada para fabricar las 
diversas series de probetas de mortero, que 
se han sumergido en el agua potable filtrada, 
en la disolución saturada de yeso y en el agua 
de mar artificial ASTM, se ha representado en 
la figura 15, en cuya figura se aprecia que las 
cantidades de Ca (ll)/800 mi O Ca(OH)2 di­
suelto (fundamentalmente) que se encuentra 
en la disolución y en la nueva fase sólida, en 
cada caso, disminuye conforme lo hace el con­
tenido de clinker en la mezcla cemento 2/es­
coria. 

Las cantidades disueltas son menores que las 
teóricas (calculadas a partir del Ca (II) encon­
trado en la disolución y en la nueva fase só­
lida formada en el medio en donde han estado 
las probetas hechas con cemento 2) debido a 
la presencia de la escoria que al reaccionar 
con parte del Ca(0H)2 naciente, generado en 
las reacciones de hidratación, forma los com­
puestos correspondientes. Esta disminución 
es función lineal en el caso de las probetas 
sumergidas en agua de mar artificial y ligera­
mente exponencial en los otros dos casos. 

El Ca (II) que aparece en el agua potable fil­
trada y en la nueva fase sólida formada proce­
de, fundamentalmente, de la disolución de par­
te del Ca(0H)2 formado durante las reaciones 

de hidratación de la fracción clinker (dada la 
solubilidad de los compuestos de calcio del 
cemento hidratado) y que no haya reacciona­
do con la escoria, según la reacción (A): 

(A) Ca(0H)2 .sólido ^ Ca (II) + 2 OH (I) 

dando lugar, además, a un incremento de los 
grupos OH (I) y, por tanto, del valor del pH, 
llegando a alcanzar valores superiores a 11. 

Cuando el medio de conservación-ataque de 
las series de probetas de mortero ha sido la 
disolución saturada de yeso, el equilibrio (A) 
se ve afectado por la presencia del ion común 
Ca (II) de la disolución, lo que hace que las 
cantidades disueltas de Ca(OH)2 sean meno­
res que las correspondientes a las series de 
probetas análogas sumergidas en agua pota­
ble filtrada. Por el contrario, dichas cantidades 
son mayores cuando las series de probetas de 
mortero —análogas a éstas— han estado su­
mergidas en el agua de mar artificial; en efec­
to, el equilibrio (A) se ve influenciado por la 
presencia de los iones presentes en el agua 
de mar artificial ASTM, de un modo especial 
por los no comunes distintos del Ca (II) y, ade­
más, por la existencia de dichos iones u otros 
compuestos que dan lugar a reacciones de 
precipitación con los iones Ca (II) o con los 
iones OH (I) del mencionado equilibrio (A), 
como sucede con los iones Mg (II) y SO4 (II) y 
con el CO2, según: 

(B) Ca(ll) + 2 OH ( l )+ CO2 ^ 
- CaCOa.solido + H2O 

(C) Ca(ll) + S04( l l )+ H2O ^ 
- CaS04.2 H20.sólido 

(D) Mg (II) + 2 OH (I) ^ Mg(OH)2 .solido 

que producen, en un grado determinado, la 
disminución de iones Ca (II) y OH (I) en el 
medio, favoreciendo, así mismo, la disolución 
de los compuestos de calcio y, de un modo 
especial, del Ca(OH)2, así como el avance de 
las reacciones de hidratación, fenómenos que, 
a su vez, son función del tiempo de conser­
vación-ataque de las probetas para cada mez­
cla, como se ha probado por DRX (de este es­
tudio se dará cuenta en otras publicaciones). 

a.2) Sistemas: Cemento 2/arena-disolución 
agresiva 

En la figura 16 se ha representado, como en la 
figura 15, la evolución del valor medio corres­
pondiente a las 4 edades estudiadas, por el 
momento, del contenido de Ca (II) en la diso­
lución (800 mi) y en la nueva fase sólida for­
mada, en función de las mezclas cemento 
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Fig. 16.—Sistemas: C-2/arena-dis. agresiva. Evolución 
del contenido de Ca (II) O Ca(OH)2 disuelto. 

2/arena utilizada para fabricar las diversas se­
ries de probetas de mortero, las cuales se han 
sumergido en los tres medios mencionados. 

Las cantidades de Ca (II) O Ca(0H)2 .disuelto 
(fundamentalmente) en los 800 mi dependen, 
como en el caso anterior, del medio de con­
servación; las menores corresponden a la di­
solución saturada de yeso, y las mayores al 
agua de mar artificial ASTM. Dichas cantida­
des, independientemente del contenido de clin­
ker en la mezcla cemento/arena, se encuen­
tran comprendidas dentro de los siguientes 
entornos: 2,21 X lO'^ moles - 1,73 X lO'^ mo­
les para la disolución saturada de yeso; 2,58 X 
X 10~2 moles - 1,88 X 10"^ moles para el agua 

potable filtrada, y 5,68 X 10-^ moles - 4,34 X 
X 10~2 moles para el agua de mar artificial 
ASTM, como consecuencia de las caracterís­
ticas inertes de la arena por una parte, y de la 
influencia del catión Ca (II) en la disolución 
saturada de yeso por otra, y de los iones Ma 
(II), SO4 (II) y del CO2 en el agua de mar ar­
tificial ASTM. 

3.2.2. Evolución del contenido de Mg (II) 

b.1) Sistemas: cemento 2/escoria o arena-
agua de mar artificial ASTM 

El contenido de Mg (II) en el agua de mar arti­
ficial ASTM (4,43 X lO'^ moles/800 mi) —en 
donde han estado las probetas de mortero du­
rante las 4 edades estudiadas, hechas con ce­

mento y con la mezcla cemento 2/escoria = 
= 85/15 (en peso)— ha desaparecido, prác­
ticamente, habiendo precipitado como Mg(0H)2 
tanto en las probetas como en la disolución, 
dando lugar a la nueva fase sólida, junto con 
la calcita y el aragonito, como se ha probado 
por DRX (4); sin embargo, en los diversos sis­
temas cemento 2/arena (análogos a los de ce­
mento 2/escoria) el Mg (II) ha desaparecido 
prácticamente del agua de mar, habiendo pre­
cipitado en la nueva fase sólida —junto con la 
calcita, el aragonito, la balita y la gehlenita— 
como Mg(OH)2 (en cantidades análogas a las 
del medio en donde han estado las probetas 
hechas con cemento 2) y en las probetas de 
mortero, como se ha probado por DRX (del 
estudio correspondiente se dará cuenta en 
otras publicaciones). 

El Mg (II) que existe en el agua de mar arti­
ficial ASTM reacciona a pH > 10 con los io­
nes OH (I) del equilibrio (A), según la reacción 
(D), precipitando como Mg(0H)2 por cumplirse 
[Mg (11)1 [OH (l)]2 > Ps (1,8 X 10-^^); en los 
medios (800 mi) en donde han estado las se­
ries de probetas hechas con cemento 2 y con 
las mezclas cemento 2/arena = 85/15 - 65/35 
y 40/60 (en peso) y cemento 2/escoria = 85/15, 
el pH es mayor de 10,5 (por regla general, es 
superior a l l ) debido a la cantidad de Ca(0H)2 
disuelto y a la influencia de las características 
de la adición (fig. 17). Por el contrario, en el 
agua de mar en donde han estado sumergidas 
las probetas de mortero fabricadas con las 
mezclas cemento 2/escoria = 65/35 - 40/60 y 
30/70 (en peso), no ha precipitado en la diso-
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Fig. 17—Sistemas: C-2/adición-agua mar artificial ASTM. 
Evolución del contenido de Ca (II) O Ca(0H)2 disuelto y 
Mg (II) en la disolución. 
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lución por no darse las condiciones adecua­
das y no alcanzarse el Ps, así como con la 
mezcla que tiene el mayor contenido de arena 
(70 %); sin embargo, mientras que en el agua 
de mar artificial ASTM en donde han estado 
las probetas hechas con la mezcla cemento 
2/arena = 30/70 (en peso), las cantidades de 
Mg (II) que existen son menores de 0,60 X 10"^ 
moles/800 mi (habiendo precipitado el resto 
en las probetas de mortero, en su mayor parte, 
y en la nueva fase sólida), en dicha agua de 
mar artificial ASTM, en donde se sumergieron 
las series de probetas fabricadas con las mez­
clas cemento 2/escoria mencionadas, se en­
cuentran en cantidades mayores de 2,0 X 10"^ 
moles/800 mi, y el resto, prácticamente, en las 
probetas de mortero como Mg(0H)2. 

3.3. Estudio de la nueva fase sólida 

En los tres medios, en donde han estado su­
mergidas las distintas series de probetas de 
mortero de 1 X 1 X 6 cm, se ha formado una 
nueva fase sólida en la que, por DRX, se han 
identificado los picos de los siguientes com­
puestos cristalinos: 

a) Sistemas: cemento 2/adición'agua potable 
filtrada 

En la nueva fase sólida, formada en el agua 
potable filtrada, en donde se han conservado 
las probetas de mortero hechas con cemento 
2 y con cemento 2/arena = 85/15 y 65/35 y 
30/70, en algunos casos (en peso), se han 
detectado los picos de los compuestos crista­
linos calcita y aragonito (los picos de este últi­
mo son de intensidad menor que los de la cal­
cita), mientras que en la nueva fase formada 
en el agua potable filtrada, en donde se su­
mergieron las probetas de mortero fabricadas 
con las diversas mezclas cemento 2/escoria y 
con cemento 2/arena = 40/60 y 30/70, en 
algunos casos (en peso), únicamente se han 
identificado los picos de la calcita. 

En la formación de estos compuestos ha influi­
do la cantidad de Ca (II) liberado procedente, 
de un modo especial, del Ca(0H)2 disuelto (es 
del mismo orden en los medios donde han 
estado las probetas hechas con cemento 2 y 
con las mezclas cemento 2/arena) y la con­
centración de iones OH (I) que proporcionan 
un pH superior a 11 en estos casos. 

b) Sistemas: cemento 2/adición-disolución 
saturada de yeso 

Como en el caso anterior, en la nueva fase 
sólida formada en la disolución saturada de 
yeso, en donde se sumergieron las probetas 
de mortero, se han detectado los picos de la 

calcita en todos los casos y, además, los del 
aragonito (con intensidad menor), en donde 
estuvieron las series de probetas fabricadas 
con cemento 2, con las mezclas cemento 2/ 
/escoria = 85/15 (en peso) y con todas las 
mezclas cemento 2/arena. 

Asimismo, en la formación de unos y otros 
compuestos cristalinos, cuyos picos se han 
identificado en la nueva fase sólida, ha influido 
la cantidad de Ca (II) liberado (es del mismo 
orden en cada uno de los 800 mi de la disolu­
ción saturada de yeso, en donde se ha for­
mado aragonito) y la concentración de iones 
OH (I); el pH, en estos casos, es superior a l l . 

c) Sistemas: cemento 2/adición-agua de mar 
artificial ASTM 

En la nueva fase sólida, formada en estos sis­
temas, se han detectado los picos de los si­
guientes compuestos cristalinos: 

C.1) Calcita y aragonito en todos los casos 
estudiados. La intensidad de los picos de la 
calcita es mayor que la de los del aragonito en 
las nuevas fases sólidas formadas en donde 
han estado sumergidas las series de probetas 
hechas con el cemento 2, con la mezcla ce­
mento 2/escoria = 85/15 (en peso) y con las 
diversas mezclas cemento 2/arena; en estos 
casos el pH es superior a 10,5. Las cantidades 
de Ca (II) O Ca(OH)2 disuelto (fundamental­
mente) son mayores de 4 X 10"^ moles/800 mi 
y las de Mg (II) en la disolución, prácticamente 
nulas. 

Por el contrario, dicha intensidad de los picos 
de la calcita es menor que la de los picos del 
aragonito en las fases sólidas formadas en el 
agua de mar artificial ASTM, en donde han 
estado las probetas de mortero hechas con 
las mezclas cemento 2/escoria = 40/60 y 
30/70 (en peso). En estos casos, el pH se 
encuentra comprendido entre 7,8 y 8,0; la con­
centración de Ca (II) es superior a 1,3 X 10"^ 
moles/800 mi e inferior a 3,5 X 10"^ moles/800 
mi, y el contenido de Mg (II) es mayor de 1,1 X 
X 10-2 moles/800 mi y menor de 3,1 X lO'^ 
moles/800 mi. 

C.2) Brucita en las fases sólidas formadas en 
el agua de mar artificial ASTM, en donde han 
estado las series de probetas hechas con ce­
mento 2, con las mezclas cemento 2/escoria = 
= 85/15 (en peso) y cemento 2/arena = 85/15, 
65/35 y 40/60 en algunos casos (en peso), en 
cuya agua de mar artificial ASTM el pH es 
superior a 10,5 y la concentración de Ca (II) es 
superior a 3,5 X 10'^ moles/800 mi y nula la 
de Mg (II). 
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C.3) Halita y gehlenita en donde han estado 
las diversas series de probetas de mortero 
hechas con las mezclas cemento 2/arena. 

C.4) Yeso, en algunos casos. 

3.4. Estudio de la fracción enriquecida 

Las fracciones enriquecidas extraídas de va­
rias probetas de cada serie (fabricadas con ce­
mento 2 y con las distintas mezclas cemento 
2/escoria o cemento 2/arena), sumergidas en 
las disoluciones agresivas estudiadas en este 
caso durante 56 - 90 - 180 y 360 días, por el 
momento, se ha hecho el estudio por DRX, 
habiendo identificado los picos de los com­
puestos cristalinos que se citan a continua­
ción. 

3.4.1. Sistemas: cemento 2/adición'agua 
potable filtrada 

a) Ettringita, en todos los DRX. Mientras que 
la intensidad de los picos de este compuesto 
disminuye por regla general, en los diagramas 
de las fracciones extraídas de las series de 
probetas hechas con las diversas mezclas ce­
mento 2/escoria (5) (con relación a los corres­
pondientes de las probetas elaboradas con ce­
mento 2, conforme lo hace el contenido de 
cemento), sin embargo, en los DRX de las frac­
ciones extraídas de las probetas fabricadas 
con las diversas mezclas cemento 2/arena, di­
cha intensidad es igual o ligeramente mayor. 

b) Yeso en algunos DRX 

c) Portlandita, en todos los DRX (excepto en 
los de la fracción que corresponde a la mezcla 
cemento 2/adición = 30/70, para la edad de 
360 días). La intensidad de los picos, en los 
DRX correspondientes, disminuye en ambos 
casos conforme lo hace la cantidad de clinker 
en la mezcla utilizada para fabricar las pro­
betas de mortero. Esta disminución es mayor 
en los diagramas de las fracciones extraídas 
de las probetas hechas con las diversas mez­
clas cemento 2/escoria, que en los análogos 
de las mezclas cemento 2/arena, como conse­
cuencia de las reacciones que tienen lugar 
entre la escoria y el Ca(OH)2 naciente genera­
do en las reacciones de hidratación. Dicho fe­
nómeno está de acuerdo con la menor canti­
dad de Ca (II) O Ca(0H)2 disuelto (fundamen­
talmente), como se ha mencionado en 3.2.1. 
(Figs. 15 y 16). 

d) Calcita, en todos los DRX. 

e) Cuarzo-a, en todos los DRX. Los picos de 
este compuesto en los diagramas obtenidos 

corresponden a la arena utilizada para prepa­
rar las probetas de mortero y, además, a las 
distintas cantidades de arena molida emplea­
da en las mezclas cemento 2/arena, cuyas in­
tensidades reflejan cuantitativamente esta adi­
ción. 

3.4.2. Sistemas: cemento 2/adición'disolución 
saturada de yeso 

a) Ettringita, en todos los DRX. En los DRX de 
las fracciones enriquecidas extraídas de las 
series de probetas hechas con cemento 2 y 
con cemento 2/escoria los picos de mayor in­
tensidad corresponden a la mezcla que tiene 
15 % de escoria (en peso) y los de menor, a la 
que tiene 70 % de escoria (en peso). 

Los picos de los DRX de todas las fracciones 
enriquecidas extraídas de las series de probe­
tas elaboradas con las diversas mezclas ce­
mento 2/arena, tiene mayor intensidad que las 
correspondientes a los DRX de las fracciones 
extraídas de las probetas fabricadas con ce­
mento 2. La mayor intensidad corresponde a 
los DRX de las fracciones enriquecidas de las 
series de probetas hechas con las mayores 
cantidades de arena, que, asimismo, es mayor 
que la de los DRX de las series de probetas 
análogas de las mezclas cemento 2/escoria 
(Figura 18). 
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Fig. 18.—Sistemas: C-2/adición-dis. saturada de yeso. 
Fracciones enriquecidas (pasta hidratada-atacada). DRX. 
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La intensidad de estos picos es mayor que la 
de los diagramas de las fracciones extraídas 
de las probetas hechas con cemento 2/adición 
(escoria o arena) sumergidas en agua potable 
filtrada, por la influencia de las características 
de la disolución saturada de yeso. 

b) Yeso. Los picos de este compuesto, única­
mente se han detectado en las fracciones en­
riquecidas extraídas de las probetas hechas 
con cemento 2/escoria = 85/15 (una edad), 
65/35 (cuatro edades), 40/60 (dos edades) y 
30/70 (dos edades). 

c) Portlandita, en todos los DRX. La intensi­
dad de los picos, en los DRX correspondien­
tes, disminuye, como en el caso anterior, con­
forme lo hace la cantidad de clinker en la 
mezcla utilizada (cemento 2 con escoria o con 
arena molida) para fabricar las probetas de 
mortero. Esta disminución es mayor cuando se 
trata de los diagramas de las fracciones enri­
quecidas correspondientes a las probetas 
hechas con las diversas mezclas cemento 
2/escoria (figura 18), que los análogos de las 
mezclas cemento 2/arena, como consecuencia 
de las reacciones que tienen lugar entre la 
escoria y el Ca(OH)2 naciente. Estos fenóme­
nos están de acuerdo con la menor cantidad 
de Ca (II) O Ca(OH)2 disuelto (fundamental­
mente), como se ha mencionado en 3.2.1. 

d) Calcita, en todos los DRX 

e) Vaterita, en determinados diagramas que 
corresponden a las fracciones extraídas de las 
probetas hechas con cemento 2 (una edad) y 
con cemento 2/escoría = 85/15 (dos edades), 
65/35 (una edad), 40/60 (una edad) y 30/70 
(tres edades). 

f) Cuarzo-a, en todos los DRX, como sucede 
en 3.4.1. 

3.4.3. Sistemas: cemento 2/adición'agua de 
mar artificial ASTM 

a) Ettringíta, prácticamente en todos los DRX. 
La intensidad de los picos de este compuesto 
es del mismo orden en los diagramas de las 
fracciones extraídas de las seríes de probetas 
hechas con la mezcla cemento 2/escoria = 
= 85/15 (en peso) que la correspondiente a la 
de los DRX de las seríes fabricadas con ce­
mento 2, y menor en los diagramas de las frac­
ciones extraídas de las probetas elaboradas 
con cemento 2/escoría = 65/35, 40/60 y 
30/70 (en peso); sin embargo, dicha intensidad 
es del mismo orden o ligeramente mayor en 
los diagramas de las fracciones extraídas de 
las diversas series de probetas hechas con las 
mezclas cemento 2/arena molida estudiadas. 

b) Yeso, en los DRX de las fracciones extraí­
das de las series de probetas hechas con las 
mezclas cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 y 
40/60 (en peso) y en todos los diagramas co­
rrespondientes a las probetas elaboradas con 
cemento 2 y con las diversas mezclas cemen­
to 2/arena molida, debido a la formación de 
CaS04.2H20 por reacción de los iones SO4 
(II) del agua de mar artificial ASTM con el Ca 
(II) del Ca(0H)2 presente en las probetas de 
mortero; parte del cual, al reaccionar con los 
aluminatos de calcio hidratados, da lugar a la 
ettringita. La intensidad de los picos de este 
compuesto es mayor en los diagramas de las 
fracciones extraídas de las probetas fabricadas 
con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 
65/35 (en peso) y con todas las mezclas ce­
mento 2/arena molida, que la de los DRX de 
las fracciones de las probetas hechas con ce­
mento 2, y de un modo especial la de las 
series de probetas elaboradas con las mezclas 
que tienen los mayores contenidos de arena 
molida (60 y 70 %, en peso). 

c) Portlandita, en los DRX de las fracciones 
extraídas de las probetas hechas con cemento 
2, con las mezclas cemento 2/arena (excepto 
en tres casos, de 20) y cemento 2/escoria = 
85/15 y 65/35 (en peso), no habiéndose de­
tectado en los casos restantes. La intensidad 
de los picos disminuye conforme lo hace la 
cantidad de cemento en la mezcla y, como en 
los casos anteriores, depende de las caracte­
rísticas de la escoria, además de la presencia 
del ion Mg (II) en el agua de mar por las ra­
zones expuestas en 3.2.2.; fenómenos que in­
fluyen en las cantidades de Ca(OH)2 disuelto y 
de Mg (H) presente en el agua de mar artifi­
cial ASTM y en la nueva fase sólida (apartados 
3.2.1. y 3.2.2.). 

d) Calcita, en todos los DRX. 

c) Brucita, en todos los DRX. La intensidad de 
los picos de las fracciones extraídas de las 
series de probetas hechas con las mezclas 
cemento 2/escoria = 65/35 y 40/60 (en peso) 
y cemento 2/arena = 40/60 y 30/70 (en peso), 
fundamentalmente, es mayor que la corres­
pondiente a la de las probetas fabricadas con 
cemento 2; estos procesos se corresponden 
con las cantidades de Mg (II) en el agua de 
mar artificial ASTM y en la nueva fase sólida 
(fig. 17 y apartado 3.2.2.). 

f) Sal de Friedel, en los DRX de las fracciones 
enriquecidas extraídas de las series de probe­
tas hechas con las mezclas cemento 2/esco­
ria = 65/35, 40/60 y 30/70 (en peso); como se 
mencionó en (4), en la formación de este com­
puesto han influido las características de la 
escoria y su cantidad. 

/7j Cuarzo-a, en todos los DRX. La intensidad 
de los picos es análoga a la de los dos sis­
temas anteriores (3.4.1. y 3.4.2.). 
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Fig. 19.—Trabajos en agua mar. Emplazamiento: Puerto Autónomo de Huelva. 

4. TRABAJOS EN MEDIOS NATURALES 

A la vista de los resultados obtenidos —de los 
que, en parte, se da cuenta en este trabajo— 
con diversos cementos de características es­
tructurales distintas y adiciones (una escoria y 
tres cenizas volantes, en una primera etapa, 
elegidas por los estudios previos realizados 
con 19 cenizas volantes), y con el fin de am­
pliarlos y conocer el comportamiento de los 
hormigones a escala real cuando se someten 
a la acción de medios agresivos naturales, se 
han iniciado recientemente otros trabajos en 
un lugar seleccionado de la Zona de Servicio 
del Puerto Autónomo de Huelva (Fig. 19), por 
sus características especiales, en donde se 
han situado 120 bloques de hormigón armado 
(cuyas dimensiones son: 2,00 X 0,60 X 0,50 
m) en esta etapa previa, los cuales se han 
hecho con dos cementos portland —elegidos 
como consecuencia de los trabajos efectua­
dos—, 1.200 probetas cilindricas (0 = 15 cm X 
X h == 30 cm) de hormigón y 1.440 probetas 
prismáticas ( 4 X 4 X 1 6 cm) de mortero. De 
los trabajos efectuados, así como del Progra­
ma de Trabajo a desarrollar en 15 años, se 
dará cuenta en otras publicaciones. 

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se hace un estudio compa­
rativo entre las diversas series de probetas de 
mortero (1 :3) fabricadas con un cemento por­
tland resistente al yeso y con sus mezclas con 
una escoria siderúrgica seleccionada por una 
parte, y con una arena silícea molida, por otra, 
cuando se someten a la acción de una disolu­
ción saturada de yeso y a la del agua de mar 

artificial ASTM, así como a la del agua potable 
filtrada, habiéndose puesto de manifiesto: 

Primero: La influencia beneficiosa que ejerce 
la adición de la escoria al cemento portland 
resistente al yeso (casos estudiados en este 
trabajo) cuando las diversas series de probe­
tas de mortero se someten durante distintos 
períodos de tiempo (hasta 3 años) a la acción 
de las disoluciones agresivas y del agua pota­
ble filtrada mencionadas. 

Con todas las mezclas estudiadas, se ha pro­
ducido un incremento de las resistencias me­
cánicas a flexotracción; los mejores resultados 
—a lo largo de los tres años estudiados, por el 
momento— corresponden a las series de pro­
betas hechas con las mezclas que tienen los 
mayores contenidos de escoria, lo que permite 
establecer el siguiente orden: Cemento 2/es-
coha = 30/70 > 65/35 > 40/60 > 85/15 > 
> 100/0; 40/60 > 30/70 > 65/35 > 85/15 > 
> 100/0 y 30/70 > 40/60 > 85/15 > 100/0, 
en el caso de que dichas series de probetas 
se hayan sometido a la acción del agua pota­
ble filtrada, de la disolución saturada de 
CaS04.2 H2O o del agua de mar artificial ASTM 
respectivamente. Por el contrario, las series de 
probetas de mortero (1 :3) fabricadas con las 
mezclas cemento 2/arena silícea molida expe­
rimentan un descenso de las resistencias me­
cánicas a flexotracción, inversamente propor­
cional a la cantidad de cemento. 

Segundo: Mientras que la cantidad (valores 
medios) de Ca (II) O Ca(0H)2 disuelto, fun­
damentalmente, experimenta un descenso en 
todos los casos estudiados correspondientes 
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a las series de probetas hechas con las mez­
clas cemento 2/escoha (que es función del 
contenido de cemento en la mezcla y del me­
dio de conservación-ataque); dicha cantidad 
de Ca (11) permanece prácticamente constante, 
dentro de un entorno, cuando se trata de las 
series de probetas fabricadas con las distintas 
mezclas cemento 2/arena molida. 

Tercero: El Mg (H) del agua de mar artificial 
ASTM —donde han estado las series de pro­
betas de mortero hechas con cemento 2, con 
todas las mezclas cemento 2/arena molida y 
con las que tienen el 15 % de escoria— ha 
desaparecido prácticamente, habiendo precipi­
tado como brucita en las probetas y en la di­
solución. En el agua de mar artificial ASTM, en 

donde se han sumergido las series de probe­
tas fabricadas con las mezclas cemento 2/es-
coria restantes, dicho Mg (II) ha desaparecido 
parcialmente habiendo precipitado en la pasta 
de cemento como brucita. 

Cuarto: Cuando se utiliza la escoria como adi­
ción del cemento se producen dos efectos: 
uno de dilución y otro reactivo, en virtud de lo 
cual se forman nuevos compuestos como con­
secuencia de las reacciones de hidratación, 
mientras que cuando se emplea la arena silí­
cea molida solamente, se produce un efecto 
de dilución, habiendo favorecido la formación 
de determinados compuestos en la pasta de 
cemento hidratado, entre los que cabe citar la 
ettringita, el yeso y la brucita 
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