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QUE CON AMOR Y PACIENCIA ME

AYUDO A TERMINAR ESTE TRABAJO

QUIERO RECORDARLE QUE

Un dia revisaba el Chemical Abstracts

y el Organic Synthesis

donde con afán buscaba la informaci6n
para cierta síntesis

Y buscando, buscando encontré un libro - 

extraño libro, extraño, 

era un libro de inigualable belleza

como aquellos de antaño

Ajeno era el libro a nuestra biblioteca, 

y por sí destacaba
aquel libro en la Facultad de Química

que a mi atenci6n llamaba

Libro tan hermoso, de canto dorado, 

en piel encuadernado, 

en piel color vino - tal vez más intensa

que el amor enamorado

Tomé el libro y en un instante lo leí; 
aunque en blanco estaba

toda una vida en sus páginas encontré - 

que aun no comenzaba

Por nombre tenía el tuyo y el mío
encerrando un secreto

en sus vírgenes páginas, que ofrecen

mil caminos, un reto

Comprendes? comprende, comprende lo que es

un libro que nos une

sin compromisos, pero con aquella opci6n

que nuestras manos aune



Es esLe- el libro supremo de la vida, 

que con prisa leemos

y al volver sus páginas siempre queremos

lo que ya no tenemos

Lo pasado ya no tiene vuelta de hoja, 

y aquella del presente
acaso sin vívirla, la devoramos - 

llevados por la corriente

Todo lo que con ansiedad anhelamos
inexorablemente

tendrá que llegar, derrotando al Presente

que es el eterno ausente

Ni el presente por ser infinitesimal, 

ni el futuro intangible

lograremos tener entre nuestras manos; 
s6lo el pasado es medible

Distancia tan corta, camino tan largo, 

este tránsito de amor

como una chispa pendiente de ser llama

quiere ser eterna flor

Por nombre, el tuyo y el mío, grabados, 

encerrando un secreto

en sus vírgenes páginas que ofrecen

mil caminos, un reto

Si la vida ya los ha grabado juntos
dándonos una ilusi6n, 

podremos nosotros escribirlos también

con tinta del coraz6n
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IRTROOUCCIOP

Al iniciar este trabajo tenía la idea de que

el cemento era un polvo gris que al contacto con el agua endurecía, 

y por ende servía para unir dos cosas ( generalmente ladrillos) 7

que este endurecimiento daba lugar a una piedra artificial estática, 

y que la química del cemento se resumía en un análisis de la

composici6n del cemento antes y después de mezclarlo con agua. 

Lejos de encontrar en el mundo de la química

del cemento un sistema tan simple, me enfrenté con algo realmente

complejo y maravilloso. Dentro de aquella piedra artificial hay

una continua variaci6n de la estructura al través del tiempo, 

debida a la hidrataci6n del cemento; da la impresi6n de ser la

gradual aparici6n de una exhuberante jungla de cristales en un

desierto. 

Muy independientemente de la trascendencia

práctica de la resistencia de los cementos a la acci6n de los sul

fatos, el cual es uno de los más graves peligros de corrosi6n a

los que se enfrenta el concreto, el dinamismo de esta piedra arti

ficial es lo que hace tan atractivo este tema de tesis. El ataque

de los sulfatos sobre el cemento es como si en esa exhuberante

jungla pacífica irrumpiera un gigante desplazando todo lo que a

su paso estorbara. 
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Es debido a que yo ignoraba ésto, que quise

profundizar, dentro de las limitaciones de este trabajo, en las

generalidades de la química del cemento antes de entrar al tema

de la tesis. Espero que algún día los estudiantes dela Facultad

de Química de la UNAM que se interesen por el cemento tengan

ya una idea más precisa sobre el cemento. 
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El cemento Portland es un material pulverizado

que presenta propiedades como aglomerante hidra-Cilico. Esto signi- 

fica que al mezclar el cemento con agua se forma una pasta que

puede solidificarse y adquirir dureza tanto en el aire como sumer

gida en agua. El cemento Portland es por excelencia el más comer- 

cial de los que se fabrican. 

La Norma oficial Mexicana de Cemento Portland

define a éste como " ... el conglomerante hidraúlico que resulta

de la pulverizaci6n del clinker, frío, a un grado de finura deter

minado, al cual se le adicionan sulfato de calcio natural, o agua

y sulfato de calcio natural. ..." Y dice del conglomerante

hidraúlico -- " Es el material finamente pulverizado, que al agre

garle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u

otros materiales similares, tiene la propiedad de fraguar tanto

en el aire como en el agua y formar una masa endurecida." Al

hablar del clinker dice ~- " Es el mineral sintético granular, 

resultante de la cocci6n a una temperatura de! orden de 14000C

de materias primas de naturaleza calcárea y arcillo ferruginosa, 

previamente trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y

homogeneizadas. Esencialmente el clinker está constituido por

silicatos, aluminato y aluminoferrito cálcicos." 1

El nombre de cemento Portland se debe a que

presenta un color parecido al de una caliza conocida como piedra

de Portland. Cemento Portland es un nombre genérico que engloba a
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muchas clases de cementos que se elaboran a partir de clinker

Portland. En la tabla I- 1 se muestran los tipos de cemento Port

land más representativos. 

Tabla I- 1

PRINCIPALES TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

T I P 0 D E S C R I P C 1 0 N

I Portland Ordinario

II Portland Modificado

III Portland de Endurecimiento Rápido

IV Portland de Bajo Calor de Hídrataci6n

ya no se fabrica ) 

V Portland Resistente a los Sulfatos

Escoria de Portland con 40 - 50 % de escoria

Alto Horno Portland con 60 - 65 % de escoria

Puzolánico Portland con 15 a 40 % de puzolana

Blanco Portland Blanco a partir de arcilla blanca y
caliza libre de impurezas

El cemento Portland Tipo I es el cemento más

común en las construcciones de concreto. En general la única con- 

traindicaci6n a su uso es en los casos en que las estructuras

estén expuestas a la acci6n de los sulfatos del suelo o del agua. 

El cemento Portland Tipo II " modificado" se

recomienda para todos los usos generales en los cuales el cemento

Tipo I sería adecuado. Además tiene las ventajas de ser útil para
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estructuras en donde se desea un calor de hidrataci6n moderada- 

mente bajo, y de presentar una resistencia maderada al ataque de

los sulfatos. 

El cemento Portland Tipo III da una alta

resistencia a temprana edad. Esto se debe a un contenido más alto

de C 3 S y a un molido más fino del clinker. Si durante la fabri- 

caci6n de este cemento se separan los finos mediante un separador

cicl6nico de aire, se obtiene una gran finura de cemento: 700 a

900 m
2/

kg . 3 Este cemento se conoce como cemento Portland de

ultra -alta resistencia rápida, y se fabrica en pocos lugares como

Estados Unidos de América e Inglaterra. 

una restricci6n para el uso de el cemento

Portland Tipo III son las construcciones masivas o las seccio- 

nes estructurales de gran espesor, dado que este cemento libera

una mayor cantidad de calor de hidrataci6n. Sin embargo, en el

caso de construcciones a bajas temperaturas, un cemento que libe- 

ra más calor puede resguardarse de los daños del congelamiento

prematuro. 

El cemento Portland Tipo IV es un cemento de

bajo calor de hidrataci6n. La temperatura elevada en el interior

de una masa grande de concreto, debida al calor desarrollado por

la hidrataci6n del cemento, puede provocar agrietamientos graves

por las diferencias de temperatura en el interior y exterior de

la estructura. El bajo contenido de los componentes de hidrataci6n



4 - 

rápida, que son C3 S y C 3A, tiene como resultado un desarrollo

lento de resistencia en este cemento de bajo calor, comparado con

el cemento Portland ordinario7 pero la resistencia final no se ve

afectada. Sin embargo, debido a que ofrece desventajas como colo- 

caci6n lenta del concreto debido a que adquiere su resistencia

más lentamente, ya no se fabrica comercialmente. 

El cemento Portland Tipo V se conoce como

cemento resistente a los sulfatos. La baja proporci6n de C 3A, 

que es el que contribuye a la formaci6n de compuestos deletéreos

al reaccionar con los iones sulfato, es lo que lo hace más resis- 

tente a ellos. El calor desarrollado por el cemento resistente a

los sulfatos no es mucho mayor que el del cemento de bajo calor. 

Debido a los requisitos especiales de composici6n de la materia

prima necesaria para su elaboraci6n, la fabricaci6n del cemento

resistente a los sulfatos no es muy favorecida. 

En la fabricaci6n del cemento Portland de

Escoria de Alto Horno se muelen juntos clinker de cemento Portland

y escoria granulada de alto horno mas una cantidad determinada de

sulfato de calcio. La escoria de alto horno es un subproducto de

la fabricaci6n de hierro en lingotes, donde se obtienen cantidades

de hierro y escoria del mismo orden. 

La escoria de hierro puede formar un material

cementante de diferentes maneras. Primero puede ser usado junto

con piedra caliza como materia prima para la manufactura del clin
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ker Portland. Una segunda manera de emplear la escoria es agregán

dola en forma granulada a un molino Junto con clinker de cemento

Portland y la cantidad de yeso necesaria para controlar el fragua

do. La tercera manera de emplear la escoria es agregándola direc- 

tamente en la mezcladora de concreto, el cual no es un método muy

común. El cemento Portland de Escoria de Alto Horno suele usarse

en construcciones en agua de mar ya que resiste bien al ataque de

los sulfatos. 

El cemento Portland Puzolánico es una mezcla

de cemento Portland y puzolana. Las puzolanas son materiales que

contienen sílice en una forma reactiva. Estos materiales pueden

ser naturales ( generalmente volcánicos) o artificiales ( ceniza

volante). 

Es muy importante notar que en las puzolanas

como en otros materiales, la sílice cristalina tiene una reacti- 

vidad muy baja, por lo que es necesario que la sílice sea amorfa. 

Los concretos de cemento Portland Puzolánico

deben de estar sujetos a un periodo de curado mayor que los ela- 

borados con cementos Portland. Esto se debe a que adquieren su

resistencia con mayor lentitud, sin embargo su resistencia final

es comparable con la de los cementos Portland tipos 1 a V. 

La resistencia de los cementos Portland Puzolá

nicos a la accí6n de los sulfatos es buena. Además físicamente se

reduce la permeabilidad del concreto hasta 10 veces. Esto se



6 - 

debe a que la puzolana reacciona con el hidr6xido de calcio que se

produce en la hidrataci6n del cemento. El Ca( OH) 2 contribuye a

la formaci6n de poros, efecto físico que está vinculado con su

resistencia química a los sulfatos. 

El cemento Portland Blanco se fabrica con arci

lla blanca y con una caliza libre de impurezas, que son las que

le proporcionan color. Estos materiales deben tener cantidades

mínimas de 6xido de hierro y de manganeso. Para lograr el color

blanco es necesario usar un combustible que no contamine, como el

petr6leo o el gas natural. Por otro lado, como no tiene hierro ~ 

que es buen fundente - es necesario trabajar a mayores temperatu

ras durante la calcinaci6n. Finalmente la molienda del clinker

debe realizarse con material que por su desgaste no libere hierro, 

como son guijarros, esferas de cerámica o de aleaciones metálicas

como Ni y Mo, y no con el método normal del molino de bolas de

acero. Debido a esto, la fabricaci6n del cemento Portland blanco

es cara y s6lo se emplea para concreto arquitect6nico. 

Un análisis químico somero del cemento Portland

dará como resultado la determinaci6n de su composici6n expresada

como 6xidos metálicos, como se puede ver en la tabla 1- 2 así

como en la tabla 1- 3. 

Estos 6xidos metálicos no se encuentran como

tales en el cemento,, sino que sus elementos se encuentran bajo la

forma de " minerales" o componentes del cemento. Además estos
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Tabla 1- 2

PRINCIPALES OXIDOS METALICOS, EN FUNCION DE LOS CUALES SE EXPRESA

LA COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND

N 0 M B R E F 0 R M U L A

oxido de calcio Ca0

Di6xido de silicio Sio

PORCEN- 

2

oxido de aluminio Al2 03
oxido de Fierro Fe 20 3

Tabla 1- 3

COMPOSICION DEL CEMENTO PORTILAND ORDINARIO

Valores obtenidos de análisis químicos realizados por el Instituto

Mexicano del Cemento y del Concreto, A. C. durante 1976 y 1977

sobre 163 muestras. 

6xidos no son los únicos que se pueden detectar, ya que también

están presentes, aunque en cantidades bastante menores los

siguientes 6xidos: Mgo, Mn 2 0 3' TiO 2' K 2 0, y Na 2 0. Los

EXPRESION PORCEN- 
MINERAL COMPUESTO FORMULA

CONVENCIONAL TAJE

Alita Silicato 3CaO, SiO2 C 3 S 44. 44

Tricálcico 5. 57

Belita Silicato 2CaO. SiO 2 c2s 25. 11

Dicálcico 4. 99

Celita I Ferroaluminato 4CaO- Al. 20 3* Fe 2 0 3 C4AF 9. 26

Tetracálcico 2. 13

Celita II Aluminato 3CaO. A1203 C3A 9. 91

Tricálcico 1. 37

Valores obtenidos de análisis químicos realizados por el Instituto

Mexicano del Cemento y del Concreto, A. C. durante 1976 y 1977

sobre 163 muestras. 

6xidos no son los únicos que se pueden detectar, ya que también

están presentes, aunque en cantidades bastante menores los

siguientes 6xidos: Mgo, Mn 2 0 3' TiO 2' K 2 0, y Na 2 0. Los
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componentes del cemento son cuatro principalmente. Las f6rmulas

que se dan en la tabla 1- 3 s6lo dan una idea de la verdadera

composici6n y estructura de cada uno de ellos. 

Los porcentajes de los compuestos de los cementos

Portland se calculan de acuerdo con las f6rmulas de R. H. Bogue. 

Aunque éste no es el dnico método que existe para estos cálculos, 

sí es el más empleado. 

A continuaci6n aparecen las ecuaciones para

los cálculos aproximados de la constituci6n míneral6gica del cemen

to con las Mrmulas de Bogue: 

C 3S = 4. 07CaO ( 7. 6Sio 2 + 6. 72A1 203 + 1. 43Fe 203 + 2. 85SO 3) 

C 2 S = 2. 87SiO2 0. 754 ( 3CaO- SiO 2) 

C4AF 3. 04Fe203

C 3A 2. 65A1203 - 1. 69Fe 203 4

En las ecuaciones anteriores las f6rmulas quí- 

micas corresponden al porcentaje en peso del cemento de cada 6xido. 

En la química del cemento se han adoptado expresiones convenciona

les para los compuestos más comunes, empleándose una letra para

cada 6xido. Además de las cuatro expresiones convencionales de la

tabla 1- 3 se emplean las siguientes: 

m = MgO T = T' 02 K = K20

N = Na2o p = p 20 5 9 = S
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Los cuatro componentes del cemento, mencionados

anteriormente, se originan durante la calcinaci6n de las materias

primas empleadas en la fabricaci6n del cemento. Las materias primas

que se utilizan en la producci6n del cemento son piedra caliza y ar

cilla. La piedra cal lza se compone principalmente de CaCO
3

y en

la arcilla se encuentra la alúmina y sílice. El nombre de " mine- 

rales del cemento" no implica que los componentes del cemento sean

minerales en toda la extensi6n de la palabra. En realidad es por

costumbre o tradici6n que se habla de minerales del cemento, ya

que son fases de compuestos lo que en realidad se forma durante

la fabricaci6n del cemento. 

Las margas, que también se emplean como materia

prima en la fabricaci6n del cemento, son productos de sedimentaci6n

geol6gica, de interés especial para la industria del cemento, ya

que consisten de una mezcla íntima de CaCO 3 y arcilla. 

Estos materiales secos, se muelen finamente, 

se proporcionan, se homogeneizan, y se calcinan en un horno rotatorio

a una temperatura de 1400 a 15001C. La materia prima que entra

al horno consiste entonces de cal, sílice, alúmina, y 6xido de

fierro principalmente. La reacci6n de estos compuestos en el horno

es compleja y no termina al alcanzar la temperatura antes mencio- 

nada. Al enfriarse, y dependiendo de la velocidad del enfriamien- 

to, se van formando unos aglomerados de forma aproximadamente
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esférica, de material llamado clinker. Es en el clinker donde ya

se encuentran los cuatro componentes del cemento que se presenta- 

ron anteriormente, y que se discuten en el siguiente capítulo. 

Al enfriarse el clinker, se somete a una molien

da con una pequeña cantidad de sulfato de calcio ( yeso o anhidri

ta - CaSO4, 2H 2 0 6 CaSO4 respectivamente). El sulfato de cal

cio se adiciona para controlar el fraguado del cemento. Finalmente

al obtenerse un polvo fino se ha llegado a lo que se conoce comer

cialmente como cemento Portland. De esta manera se ha descrito

brevemente la constituci6n y fabricaci6n del cemento Portland. 



I T A S R E F E R E N C I A S

1 1 C- 1

2 F 77

3 F 82

4 B 21
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Si bien usualmente se habla de cuatro minerales

del cemento, se debe reconocer la existencia de otros, que aunque

son menos importantes, cooperan a la complejidad del cemento. 

Porque el cemento es un material muy complejo, no se reduce a cua

tro compuestos, aunque para muchos estudios sean suficientes, ya

que son los que ejercen mayor influencia sobre las propiedades

del cemento. 

SILICATO TRICALCICO.- 

El silicato tricálcico, 3CaO- SiO 2' con densi

dad 3. 15, es el principal constituyente en el cemento Portland. 

El C 3 S no se encuentra en forma pura en el cemento, sino forman

do la mayor parte de la " alita", que es el mineral que sí se

encuentra en el cemento. Casi siempre se encuentra en forma de

granos incoloros equidistantes. 

El C 3 S consiste de 73. 7 % cal y 26. 3 % de

ácido silícico. Este compuesto engloba la mayor parte de las pro- 

piedades esenciales del cemento Portland. A las pocas horas de

estar en contacto con el agua sucede el fraguado inicial, y dentro

de los primeros días logra la mayor parte de su resistencia. 

La fase C 3 S que se forma en el cemento Port- 

land contiene MgO, Al 2 o 3' y Fe 20 V y s6lo difiere ligeramente

del C 3 S puro. La forma cristalina del C 3 S se ve modificada por

la presencia de otros elementos en la soluci6n s6lida. Se ha sug 

rido que las dislocaciones, deformaciones, o distorsiones, provo
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cadas en la red cristalina por la soluci6n s6lida aumentan su

reactividad con el agua y con los otros componentes del cemento. 

La fase se encuentra en seis formas distintas: 

T
600' C 9200C 9801C 9900C >

M 1050, c 3o R
trigonal

triclínicas monoclínicas rombohé- 

drica

1

La mayor parte de la " alita" en el cemento

Portland, se encuentra en la forma monoclínica, sin embargo las

formas triclínicas y la trigonal rombohédrica tienen propiedades

cementantes. 

En un diagrama de fases binario del sistema

Ca0 - SiO 2 se ve el comportamiento del C
3

S. Por encima de los

19001C se funde dando Cao y líquido. Esto se puede apreciar

claramente en el diagrama II -1 en la parte correspondiente al

75 % de CaO. La zona que se muestra en este porcentaje es la

del C 3 S. Se puede ver el Proceso de fusi6n en dos etapas, entre

19000C y 21500C la primera, y por encima de 21501C la segun- 

da. 

La " alita" con 4 % de aluminato tricálcico

reacciona con agua bastante más rápido que el C 3 S puro. El

C 3 S crece a un tamaño mayor que el de cualquiera de los otros

constituyentes del cemento y se puede separar suficiente para aná

lisis mediante la centrifugaci6n de un polvo graduado de clinker
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DIAGRAMA DE FASES PARA LA PORCION RICA EN CAL DEL SISTEMA

Ca0 - S' 02 * 2

SILICATO DICALCICO.- 

El ortosilicato de calcio, 2cao- Sío2, se en

cuentra en cementos y escorias. El C 2 S consiste de 65 % de cal

y 34. 9 % de ácido silícico. Su punto de fusi6n es de 2130' C y

existe en cuatro formas bieǹ establecidas como se ve en la

tabla II -1. La forma A se encuentra generalmente como granos

redondeados que frecuentemente se asocian por pares. El A - C 2 S, que

presenta propiedades hidraúlicas, se considera generalmente metaestable
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porque no se puede obtener mediante el calentamiento de la forma

y. Al calentar la forma y se invierte a la forma a' por

encima de los 725 - 830' C. Si la forma a' se sigue calentando

se invierte a la forma a por encima de los 1420 14471C. La

forma p se obtiene al enfriar la forma a' hasta 650 - 670OC, 

y así provocar la inversi6n reversible a la forma A Sí el

mineral puro de la forma P se enfría hasta 5200C se invierte

a la forma y . 

Tabla II -1

MORFOLOGIA DEL SILICATO DICALCICO

FORMA CRISTALIZACION
TEMPERATURA DE

ESTABILIDAD DENSIDAD NOMBRE

a Hexagonal mayor de 1420 3. 04

a 14471C

al
Ortor6mbica calentando: 3. 40 bredigita

800 - 14470C

enfriando: 

650 - 670* C

Monoclínica metaestable 3. 28 larnita

belita

y Ortor6mbica abajo -de. 2. 97

olivine 725 - 830' C
3

El ortosilicato de calcio es un s6lido duro que

al enfriarse a temperatura ambiente se desintegra quedando como

un polvo blanco impalpable. Esto se debe a que la forma p ( meta

estable) se invierte a la forma y con un aumento en el volumen
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debido a la diferencia de densidades. Este aumento de volumen pro

voca el estrellamiento de los cristales de la forma y que se

formaron, dando como resultado su desintegraci6n. Esto es indesea

ble, ya que el polvo que queda corresponde a la forma y que no

tiene propiedades hidraúlicas. 

Se pueden agregar otras sustancias en pequeñas

cantidades para formar una soluci6n s6lida, que al enfriarse rápi

damente evite la inversi6n p 3w - y. Algunas de las sustancias

que se pueden agregar son 1 % de B 2 0 3 6 1 % de Cr 2 0 3 6

3CaO- P 2 0 5* También se puede obtener la forma A calentando a

10001C la forma Y durante varias horas y enfriando rápidamente. 

El silicato dicálcico ¿ 3 no tiene un tiempo

de fraguado definido y la masa mezclada fragua lentamente al

través de varios días. La adici6n de yeso no produce cambios impor

tantes. Las formas a y y del C 2 S no tienen propiedades

cementantes a temperaturas normales. 

El C 2 S produce poca resistencia a edades

tempranas, pero gana resistencia continuamente hasta que a edades

avanzadas se acerca a la resistencia producida por el C 3 S. 

Los cementos con un alto contenido de " belita" 

son más resistentes al ataque de los sulfatos que los que tienen

poca " belita". 
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ALUMINATO TRICALCICO.- 

El C3A pertenece al sistema de crístalizaci6n

cúbico o isométrico, pero en el cemento se enfría quedando en for

ma de vidrio, el cual constituye una fase amorfa intersticial. Su

densidad es de 3. 04 y su punto de fusi6n es de 15391C, tempera

tura a la cual es inestable y se disocia en Cao y líquido de

composici6n 57. 2 % Cao y 42. 8 % Al 203* El C
3

A forma una

soluci6n s6lída con Fe 2 0 V Sio 2' MgO' y álcalis. 

CEs dudoso si el C 3 A es un verdadero aglome- 

rante hidraúlico, y su valor en el cemento Portland parece estar

limitado principalmente a su efecto en el horno, donde abate la - 

temperatura de calcinací6n del clinker ya que actúa como fundente. 

Este mineral da un fraguado relámpago al mezclarlo con cierta can

tidad de agua, y esto va acompañado por un desprendimiento violen

to de vapor dado que es una reacci6n exotármica. Este constituyen

te produce algo de resistencia al primer día, pero muestra un

aumento posterior despreciable o nulo. La influencia de este com~ 

puesto en las mezclas no es claro y en algunos casos baja la resis

tencia. Hay pruebas de que la presencia de C 3A aumenta la velo- 

cidad de hidrataci6n y el desarrollo de resistencia del C3S' 

Desde 1919 1. Endell sefial6 que ningún aglo

merante hidraúlico, de algún valor práctico, podría contener C 3A

en cantidades notables. Investigaci6n reciente ha mostrado que el

C3A se encuentra en cantidades muy bajas en el cemento. 
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FERROALUMINATO TETRACALCICO.- 

Durante mucho tiempo se consider6 que la

Brownmillerita ( C 4AF) era un compuesto de composici6n definida

CaO- Al 203" Fe 2 03* Actualmente se acepta la existencia de una serie

de soluciones s6lidas entre C 2F y un C 2A hipotético, llegando

hasta una soluci6n s6lida límite C6A 2F. El C4 AF parece ser

solamente un punto en una serie de soluci6n s6lida que termina

con la composici6n 70 % C 2 A y 30 % C 2 F, pero al construir

un sistema cuaternario - fundamental para el cemento Portland, 

entonces resulta que es conveniente considerar al C4 AF como un

compuesto como se verá más adelante. 

El compuesto C 4AF se hidrata rápidamente, 

pero su contribuci6n a la resistencia del cemento es dudosa. A

pesar de que su fraguado ocurre a los Pocos minutos, no muestra

un fraguado relámpago como el C 3A. El fraguado también va acom- 

pahado por una evoluci6n de calor marcada, pero es mucho menos

vigorosa que con el C 3A. Al igual que el C 3A, actúa como un

fundente, lo cual es benéfico, ya que si no se formara algo de li

quido durante el quemado, la reacci6n en el horno avanzaría en

forma mucho más lenta, y probablemente sería incompleta. 

El C4AF no tiene una contribuci6n positiva

apreciable en el desarrollo de la resistencia del cemento. Es muy

posible que el CaO# Fe203 coloidal hídratado se deposite sobre

los granos de cemento, de tal modo que dilate el progreso de la
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hidrataci6n de los otros compuestos. 

DISCUSION DE LOS MINERALES EN CONJUNTO. - 

La proporci6n de los minerales en el cemento

se ve fuertemente afectada por las variaciones que pueda haber en

la cantidad de 6xidos. Czernin, W. hace la siguiente comparaci6n: 

Tabla 11- 2

MINERALES Y OXIDOS EN CEMENTOS PORTLAND

OXIDO
C E M E N T 0

A

P 0 R T L A N D

B C

Sio 2 20. 0 22. 0 20. 0

Al 203 7. 0 7. 7 5. 5

Fe
2 03 3. 0 3. 3 4. 5

Ca0 66. 0 63. 0 66. 0

Otros 4. 0 4. 0 4. 0

MINERALES

C 3 S 65. 0 33. 0 73. 0

C 2 S 8. 0 38. 0 2. 0

C 3A 14. 0 15. 0 7. 0

C4 AF 9. 0 10. 0 14. 0

4

Los contenidos de silicatos varían bastante, 

sin embargo las sumas entre C 3 S y C 2 S para cada cemento dan

diferencias pequeftas ya que la variaci6n en la composici6n está

en funci6n de la proporci6n Ca0 : SiO 2 en las materias primas. 
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La discusi6n de todos los componentes del cemen

to queda fuera del alcance de este estudio. Sin embargo, a manera

de presentaci6n y para apreciar más objetivamente la composici6n

del cemento es conveniente revisar algunos diagramas de fases. 

Los clinkers de los cementos Portland más comer

ciales están formados por compuestas cuyo contenido se expresa en

forma de los 6xidos de calcio, aluminio, silicio, y fierro. Si en

cada ápice de un tetrahedro regular se pone el 100 % de cada

uno de los cuatro 6xidos, se puede trazar un sistema cuaternario. 

F @, 0, 

Figura 11- 2
COO C3A C12A 7 CA CA2 CA6 A1203

ESTRUCTURA PARA TRAZAR UN DIAGRAMA DE PASES CUATERNARIO. 01

El sistema cuaternario anterior tiene como base

al sistema ternario Cao - Sio 2 - Al2 0V que es fundamental en la

composici6n de los cementos Portland, como se ve en la figura 11- 3. 

Lo primero que se nota en la figura 11~ 3 es la zona tan reducida
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correspondiente a los cementos Portland. Esto es comprensille si

se analiza el diagrama. La línea del 65 % Cao divide en dos

ZONA DE COMPO- 
SICIONES QUE SE
ESPOLVORiZAN AL

ENFRIARSE ZONA DE COMPOSI- 
CIONES QUE NO
MUESTRAN TENDEN- 

9' 02 sio2 CIA A FRAGUAR

Ut-

MNUZ. RAGUADO LENTO
60

ZONA ESCORIAC2 S\ Z- Y 4— 

o
Z

ZO A
CE N 0

OS, 

80
ZO

10

9/0. 
C ' 

1 1
11

1 1

90 70 60 50 40 30 20 10

Cao C3A C12A7 CA2 AL203
ZONA DE CEMENTOS
DE FRAGUADO RAPIDO

Figura 11- 3

DIAGRAMA DE FASES TERNARIO QUE MUESTRA LAS COMPOSICIONES DE LOS

CEMENTOS MAS IMPORTANTES. 6

partes a la zona de cementos Portland. Es decir, la zona de los

cementos modernos en la figura 11- 3 consta de tres areas bien

definidas, la de fraguado lento, y otras dos que juntas forman la

zona de cementos Portland. Casi todos los cementos modernos comer

ciales se enquentran del lado de esta línea correspondiente a un

alto contenido de CaO. Los cementos que se encuentran del otro

lado de la línea son de fraguado lento, aunque dan buena resisten

cia a edades avanzadas. En este lado de baja concentraci6n de

Cao también se presenta el problema de desintegraci6n del C2S
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debido a la inversi6n p J¡» - y al enfriarse. La línea del

60 % Cao limita a la zona por la necesidad de que toda la cal

se combine con el clinker. La zona se encuentra limitada del lado

de bajo contenido de alúmina por las crecientes temperaturas de

calcinaci6n del clinker al disminuir la alúmina. La creciente ra- 

pidez de fraguado de los productos limita la zona del lado de al- 

to contenido de alúmina. La mayoría de los cementos Portland moder

nos caen dentro del triángulo C 3S - C2 S - C 3A. 

De la misma manera el sistema wuaternaric, 

Ca0 - SiO 2 - Al 2 0 3 - Fe
2

0
3

resulta demasiado amplio para la com- 

posici6n de los cementos Portland. La zona queda inclu:Eda en otro

sistema cuaternario Cao - C 2 S - C
12

A
7 - 

C
4

AF. Ver la figura

11- 4. 
F

CF

C? F

026 Sio0o " . 1 C2C4 AF ., 
b6 

0 1% 

02

A S

C, CS

SP
2

C NC.4!s
COO C3A C12A7 CA CA2 CA6 A1203

Figura 11- 4

ESTRUCTURA PARA EL DIAGRAMA DE FASES CUATERNARIO CORRESPONDIENTE

A LOS CEMENTOS PORTLAND. 7
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Sobre este sistema cuaternario más pequeño, 

Lea y Parker encontraron y corrigieron el diagrama de fases

cuaternario para los compuestos de los cementos Portland. En la

figura 11- 5 se muestra el volumen de la fase primaria de C -, S. 

cao C3A

Figura 11- 5

DIAGRAMA DE LA FASE PRIMARIA DE C3S. 8

CIZA 7

Cuando cualquier sistema cuaternario X llega

al equilibrio hay una cristalizaci6n de la mezcla ( de los cuatro

componentes) y se separan en cristales los cuatro compuestos que

forman los ápices del tetrahedro X que limita al sistema X. 

El tetrahedro X puede ser regular o irregular. En los diagramas

que se presentan en este capítulo se puede ver un volumen tetra— 

hédrico irregular C4 AF - C 3 A - C3 S - C 2 S,- en el cual se encuen- 

tran casi todas las composiciones de los cementos Portland moder- 
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nos. Por lo tanto, cuando este sistema alcanza el equilibrio, la

mezcla se cristaliza dando los cuatro componentes del cemento. En

la práctica también se encuentra el compuesto C12A7* 

En la figura 11- 6 se observa el volumen de

la fase primaria de C 3A. 

C4AF

C 10 C3 A

Figura 11- 6

DIAGRAMA DE LA FASE PRIMARIA DE C 3A. 9

C 12A7
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Para el prop6sito de esta tesis sería muy

ambicioso tratar de desarrollar una discusi6n completa sobre lo

que es en sí la hidrataci6n del cemento, tema por demás complejo. 

Sin embargo, dado que es un proceso que reviste gran importancia

en todas las aplicaciones del cemento, tanto en el aspecto te6rico

como en el práctico, es que se hace una descripci6n más extensa de

lo deseado. 

Adelantándonos a la parte te6rica, es interesan

te hacer notar que en la práctica el fraguado y endurecimiento del

cemento, mortero, o concreto se considera por la mayoría de la

gente como un proceso de secado, proceso contrario al que en rea- 

lidad se está realizando, o se debería de estar llevando a cabo. 

La hidrataci6n del cemento, mortero, o concre

to se asegura mediante la práctica conocida como " curado", que

consiste en tomar las medidas necesarias para evitar que se seque

durante las edades tempranas de la hidrataci6n. Por lo tanto es

necesario mantener húmedo al cemento mientras adquiere una resis- 

tencia pre -establecida. El objetivo primordial es reducir la eva- 

poraci6n del agua tanto como sea posible. Generalmente el periodo

de curado es de 28 días. 

LA HIDRATACION A VISTA DE PAJARO.- 

Desde el punto de vista de la química del cemen

to, los procesos físicos y químicos involucrados en el " fraguado

y endurecimiento" 
del cemento Portland son de capital importan- 
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cia. Al mezclar el cemento con agua ocurren dos tipos de reaccio- 

nes simultáneamente: la hidrataci6n e hidr6lisis de los componen- 

tes del cemento. 

Todos los compuestos presentes en el clinker

del cemento Portland son anhidros y fácilmente fijan iones o molé

culas de agua. Esto es lo que se considera hidrataci6n, y es por

lo tanto el proceso químico por el cual se absorbe agua. La prime

ra fase del endurecimiento del cemento está a cargo de las reac- 

ciones de hidrataci6n principalmente. 

x + H 0 H 00 X -H20

Aun en esta primera fase ocurren simultáneamente las feacciones de

hidr6lisis, sin embargo, no es sino hasta edades posteriores que

la hidr6lisis

A - C + H 0 H ) 0-- A 0 H + C H

se vuelve un proceso importante. 

Hay dog puntos de vista importantes en lo que

respecta a los procesos de hidrataci6n e hidr6lisis. V. V. Kind

considera que para que se realice una hidr6lisis cómpleta de los

silicatos tri- y dicálcicó se debe de cumplir con la condici6n

de que el contenido de cal sea menor de 0. 09 g Cao/ litro de

agua. Dentro de las cantidades de agua normalmente empleadas, para

una oantidad dada de cemento, la concentraci6n alcanzada de cal

en lor. iniCios de la hidrataci6n es suficiente para
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excluir cualquier posibilidad de descomposici6n hidrolítica. 1

Por otro lado A. Steopoe opina que la hidra- 

taci6n e hidr6lisis del C 3 S son procesos simultáneos, indepen- 

dientes de la cantidad de agua. En la pasta de cemento el proceso

de hidrataci6n se realiza con una cantidad de agua limitada, y se

supone que el C 3 S sufre una hidr6lisis, lo cual da lugar a un

silicato de calcio de menor densidad, que se hidrata dando un pro

ducto final C 3S2 H3
conocido como gel SCH. La cal que se libera

durante la hidr6lisis se separa como hidr6xido de calcio. 2

A la separaci6n del Cao de el silicato duran

te la hidrataci6n del cemento se le llama divisi6n hidrolítíca, y

a su combinaci6n con agua se le conoce como " apagado de la cal". 

La importancia benéfica de esta reacci6n estriba en que provoca

que el " sol" ( agua de cemento) pueda alcanzar valores de pH de

12 6 mayores. Estas concentraciones tan altas de Ca( OH) 2 man- 

tienen el equilibrio entre los compuestos hidratados. 

También tiene un aspecto negativo la presencia

del hidr6xido de calcio en el " sol", ya que puede ser lixiviado

por aguas agresivas, bajando así su concentraci6n. Por otro lado

puede reaccionar con el ion sulfato disuelto por el agua agresiva

y formar yeso. Sin embargo, lo más dañino para la integridad del

cemento es que el yeso puede transformarse junto con la alúmina

del C 3 A en sulfoaluminato tetracálcico hidratado. Esta última
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posibilidad representa una de las formas más peligrosas de corro- 

si6n al concreto. Razones como esta son las que hacen pensar que

los procesos de hidrataci6n e hidr6lisis son de primordial impor- 

tancia al estudiar los fen6menos de corrosi6n, y para proponer

medidas de control efectivas. 

Hasta ahora se ha hablado s6_lo de la hidrata- 

ci6n de los silicatos, pero en realidad todos los componentes del

clinker de cemento Portland se atacan o descomponen al contacto

del agua formando compuestos hidratados. 3 Los componentes del

clinker de cemento Portland forman soluciones sobresaturadas o

inestables ( con vida media, corta), de las cuales los s6lidos en

exceso se depositan al mismo tiempo que se precipitan los compues

tos ya hidratados. Los s6lidos que se depositan son susceptibles

de reaccionar con el agua nuevamente para formar nuevas soluciones. 

La tendencia de las soluciones sobresaturadas o inestables es la

de alcanzar el equilibrio con los compuestos hidratados. 

Aunque se hable de soluciones, es importante

aclarar que no se puede hablar de la solubilidad en agua de, dig1

mos, el C
3

S 6 el C
2

S, ya que no hay una concentraci6n a la cual

estén en eq iilibrio o de la cual se puedan separar por evaporaci6n. 

En la fase inicial de las reacciones de hidrata

ci6n, el agua se absorbe por las partículas de cemento a una alta

velocidad, y en las etapas posteriores, la difusi6n del agua al
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interior de las partículas se lleva a cabo más lentamente y con

menor uniformidad. Esta es una de las razones por las cuales du- 

rante las primeras 24 horas puede haber una hidrataci6n selec- 

tiva. La hidratación avanza mediante una reducci6n gradual del

tamaño de la partícula de cemento,' a1 mismo tiempo que la veloci- 

dad de hidrataci6n va disminuyendo continuamente, de modo que, 

aun después de transcurrido mucho tiempo, todavía queda una buena

cantidad de cemento anhidro. Powers calcul6 que la hidratación

completa bajo condiciones normales es s6lo posible para partícu~ 

las de cemento menores de 50 pm. 4

Con respecto a la velocidad de hidrataci6n, la

secuencia de los componentes individuales del cemento es

C 3A ::. C4AF _- C 3 S >. C2S

La composici6n de los silícatos hidratados es

C 3S2 H3* El uso de esta f6rmula se ha difundido ampliamente, a

pesar de que s6lo da una idea de la composici6n real, ya que las

relaciones molares cal : sílice y sílice : agua no son estric

tamente las estipuladas. De hecho la relaci6n molar de agua a

sílice no necesita ser un número entero, ya que los cristales que

se forman son imperfectos y extremadamente pequeños. En el caso

de los aluminatos la hidrataci6n da lugar a dos compuestos hidra- 

tados. Así el C 3 A da un producto de composici,6n c 3 AH6 , mien- 

tras que el C4 AF da el C
3 AE6 mas el C

3
FH

6' 
Estas f6rmulas
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también dan una idea arroximada de la composici6n real. 5

Al conjunto de estos compuestos hidratados se

le conoce como pasta de cemento, que cuando está fresca es una

retícula plástica de partículas de cemento en agua. Pero cuando

la pasta ha fraguado, su volumen aparente permanece aproximadamen

te constante. En cualquier etapa de hidrataci6n, la pasta endure- 

cida consta de hidratos de varios compuestos, denominados colecti

vamente como gel de cemento, además de algunos componentes menores, 

cemento anhidro, y resíduos de los espacios rellenos de agua en

la pasta fresca. Estos huecos son de tamaños distintos, los más

grandes llamados poros capilares, y los más pequeños poros de gel, 

ya que son huecos intersticiales que existen dentro del gel mismo. 

El desarrollo de resistencia que muestran

aisladamente los silicatos de calcio hidratados es similar al del

cemento Portland. Asimismo es interesante notar que mucho antes

de que la reacci6n de hidrataci6n se haya completado, se obtiene

una resistencia considerable, por lo tanto, parece que una pequeña

cantidad de hidrato liga al resto no hidratado. 

El poder enlazante de las hidrocombinaciones

que se desarrollan durante la hidrataci6n del cemento se debe al

hecho de que el " sol" y " gel» se adhieren a la superficie de

las partículas de agregado. Los cristales en forma de placa y

aguja, que se forman durante la solidificaci6n del gel, se entre~ 
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cruzan y van cementando ( pegando) a las partículas hasta dar una

masa de mortero o concreto. 

La formaci6n de la piedra de cemento no termina

dentro de los primeros periodos de ' ' fraguado y endurecimiento« 

durante las primeras cuatro semanas), sino que el desarrollo in- 

terno continúa por un periodo considerable, dependiendo de la finu

ra del cemento. En el curso de estas transformaciones coloidales, 

cristalinas, químicas, y físico -químicas, la susceptibilidad a

la corrosi6n y al ataque de la piedra de cemento está gobernada

por la constituci6n, la cantidad relativa, y la actividad de sus

componentes. 6

IMECANISMOS.- 

De todos los mecanismos que se han propuesto

para explicar la hidrataci6n del cemento hay dos de especial inte

rés, por la importancia intrínseca de cada uno y por representar

dos posibilidades extremas. En el primer mecanismo " al través de

soluci6n", los compuestos del cemento se pueden disolver para

producir iones en soluci6n, y éstos se pueden combinar para preci

pitar a los productos hidratados. 

Por otro lado, en vista de las muy bajas con- 

centraciones de alúmina y sílice observadas en la fase líquida al

poco tiempo de mezclar el cemento con agua, se considera que el

primer mecanismo operaría muy lentamente como para responder por



32 - 

las velocidades de reacci6n observadas. Por lo tanto se sugiere

en este mecanismo que las reacciones de hidrataci6n suceden sin

que los compuestos del cemento entren en soluci6n, sino mediante

una reacci6n directa " topoquímica" o en " estado s6lido". 7

En 1909 W. Michaelis propuso que la hidrata

ci6n es un proceso topoquímico, seg-dn el cual la transformaci6n

se lleva a cabo en el estado s6lido, sin la disoluci6n de la par- 

tícula. Esto implica el rearreglo de la red cristalina debido a

la entrada del agua. Sin embargo, actualmente se acepta la inter- 

venci6n simultánea de procesos relacionados con estos dos mecanis

mos. 

El uso de rastreadores de calcio 45, indica

que los silicatos de calcio no se hidratan en estado s6lido. Pro- 

bablemente los silicatos anhidros pasan primero a soluci6n y des- 

pués reaccionan para formar silicatos hidratados menos solubles, 

los cuales se separan de la soluci6n sobresaturada. 8

En base a la evidencia, parece probable que

tanto el mecanismo " al través de soluci6n" como el de " estado

s6lido", ocurran durante el curso de la reacci6n entre el cemento

y el agua. Mientras el primer mecanismo puede predominar en las

etapas tempranas de hidrataci6n, el segundo mecanismo puede operar

en las d1timas etapas, cuando la difusi6n ya es más dificil. 
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TEORIAS DEL ENDURECIMIENTO. - 

A finales del siglo pasado se propusieron dos

teorías sobre el endurecimiento del cemento que aún actualmente

son la base de las investigaciones contemporáneas sobre esta mate

ria. Cuando surgieron estas teorías sobre el endurecimiento o

aumento de resistencia del cemento parecían irreconciliables, pero

las investigaciones recientes las hacen parecer mas bien complemen

tarias. La que propuso H. Le Chatelier en 1882 afirma que un

cemento hidraúlico es un sistema de constituyentes anhidros que

son inestables en presencia de agua, y un sistema estable surge

como la reuni6n de los constituyentes hidratados. Los constituyen

tes anhidros se disuelven en el agua de mezclado, cuando la solu- 

ci6n ya está saturada, se precipitan los constituyentes hidrata- 

dos estables. El fraguado se debe a la cristalizaci6n espontánea

de los hidratos. La precipitaci6n es en forma de cristales alarg,1

dos y entrelazados, que es precisamente lo que le confiere al ce- 

mento sus propiedades altamente cohesivas y adhesivas. La disolu- 

ci6n de mas constituyentes anhidros, y la consecuente cristaliza- 

ci6n de los hidratos provoca el endurecimiento progresivo del

cemento. 9

En 1893 W. Michaelis propuso la teoría colo¡ 

dal que establece que la resistencia inicial del cemento está dada

por los aluminatos cristalinos, los sulfoaluminatos, y los hidr6- 

xidos de calcio. Posteriormente el agua saturada de cal ataca a
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los silicatos, lo cual produce un sílicato hidratado de calcio, 

que es bastante insoluble y forma una masa gelatinosa. Esta masa

se endurece gradualmente, debido a la pérdida de agua, ya sea por

secado extremo o por hidrataci6n de los ndcleos no hidratados de

los granos de cemento, y se obtiene de esta manera una cohesi6n. 9

El estudio químico de los coloides ha descubier

to que muchos, cuando no es que la mayoría. de ellos, se componen

de partículas cristalinas extremadamente pequeñas, cuyas grandes

áreas superficiales les dan lo que parecen ser propiedades diferen

tes a las de los s6lidos normales. De esta manera, el comportamien

to coloidal es esencialmente una funci6n del tamaño del área super

ficial, más bien que de la " no - regularidad" de la estructura

interna de las partículas involucradas. 

En un trabajo publicado en 1952 se encontr6

que los silicatos de calcio hidratados son cristales engranados

extremadamente pequeños ( sub- microsc6picos). Estos cristales, de

acuerdo con lo anterior, podrían describirse como gel debido a su

tamaño. En la práctica la mezcla de cemento y agua da cristales

mal formados, ya que el grado de cristalizaci6n es más pobre que

en condiciones ideales. De este modo, la controversia Le Chatelier

y Michaelis se reduce simplemente a un asunto de terminología, 

ya que se trata de geles compuestos por cristales. 

Estas teorías no explican completamente cual es

la fuente real de resistencia del gel, pero probablemente se deba
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a dos tipos de enlaces cohesivos. Las fuerzas de Van der Waals

son las responsables por la atracci6n física entre las superfi- 

cies s6lidas, separadas s6lo por pequefíos poros de gel ( de 1. 5

a 2. 0 nm). Los enlaces químicos representan el segundo tipo de

fuente de cohesi6n. Puesta que el gel de cemento es de tipo de

hinchaz6n limitada ( es decir, que las partículas no pueden dis- 

persarse por adici6n de agua), parece ser que las partículas de

gel están reticuladas por fuerzas químicas. Los enlaces químicos

son mucho más fuertes que las fuerzas de Van der Waals, sin em- 

bargo los primeros s6lo cubren una pe<:raefia fracci6n de cada partl

cula de gel. 10

FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO. - 

Como consecuencia de la hidrataci6n del cemento, 

tiene lugar el proceso de " fraguado y endurecimiento", durante

el cual se pueden distinguir tres etapas: 

1. Durante la absorci6n de agua los componentes hidratados del

cemento forman una sustancia coloidal - dispersa: un " sol", es

decir una soluci6n aparente. 

2. El " sol" coagula siguiendo las reglas de la química colo¡ 

dal para dar una sustancia " gel" que precipita tan pronto como

pierde su carga eléctrica estática, ésto se llama gelatinizaci6n. 

Las fases reseMadas anteriormente representan la hidrataci6n y

fraguado del cemento. El inicio del periodo de fraguado correspon

de aproximadamente a la gelatinizaci6n inicial ( solidificaci6n). 
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El final de! periodo de fraguado coincide con el fin de la precipi

taci6n de los fl6culos ( coagulaci6n). Todo el proceso hasta lograr

una rigidez friable es lo que se considera fraguado. 

3. Cuando los dos procesos anteriores se han completado, el gel

comienza a secarse y a cristalizar en forma de placas y agujas. 

Este es el proceso de endurecimiento ( crístalizaci6n) que acompaha

a la hidrataci6n de las partículas de cemento más gruesas. 11

Sería un error considerar al fraguado y al en- 

durecirtiento como dos etapas consecutivas, es decir que primero

fraguara todo el cemento y luego endureciera. En realidad son pro

cesos simultáneos, ya que tal vez mientras una partícula está en

pleno proceso de endurecimiento, otra partícula aledaila puede no

haber iniciado su fraguado. 

El endurecimiento del cemento no lo transforma

en una piedra estática, sino en una piedra artificial capaz de rea

lizar ajustes y rearreglos. Al mezclar cemento con agua se forma

una soluci6n a la cual entran algunas sustancias como cal, yeso, 

álcalis, y aluminatos. De esta soluci6n se cristalizan algunos

compuestos nuevos, mientras que otros sufren una serie de trans- 

formaciones. otros componentes del cemento, en una fase s6lida, 

incorporan agua u oxhidrilos a su estructura para convertirse en

un compuesto gelatinoso hidratado. 

Después de un tiempo, se forma una fase crista

lina, y el espacio -entre las partículas
submicrosc6picas se llena
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por un hidr6xido de calcio amorfo que cristaliza con el tiempo. 

En la superficie de la piedra de cemento este hidr6xido de calcio

se carbonata rápidamente, formándose la calcita. No hay una dis- 

tinci6n marcada entre estos procesos, y es la combinaci6n de ellos

lo que da por resultado el " fraguado y endurecimiento" del cemen

to. 

Hay varios factores que influyen en el progreso

del fraguado. Parece ser que la hidrataci6n selectiva de algunos

componentes del clinker, así como su velocidad de reacci6n ( los

primeros en reaccionar son el C
3

A y el C_ S) es una causa del
J

fraguado. Aparte de la rapidez de formaci6n de productos crista- 

linos, otros factores decisivos son el desarrollo de películas

alrededor de los granos de cemento y la coagulaci6n conjunta de

los compuestos de la pasta. 

La temperatura no se mantiene constante duran- 

te el proceso de fraguado, sino que la pasta de cemento se ve

sujeta a serias variaciones de temperatura. El fraguado inicial

corresponde a un rápido aumento en temperatura, y el fraguado

final, al máximo de temperatura. En este momento también se prouu

ce una fuerte caída de la conductividad eléctrica, por lo que se

han realizado algunos intentos de medir el frag-uado por medios

eléctricos. 12
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POROS CAPILARES Y DEL GEL.~ 

Con anterioridad se hizo menci6n de la existen

cia en la pasta de cemento de dos tipos de poros. El encogimiento, 

debido al secado del gel de cemento o a su cristalizaci6n, da como

resultado la formaci6n de poros del gel. El exceso de agua no un¡ 

da químicamente da lugar a un sistema de poros capilares al evapq

rarse. 

Los poros del gel miden aproximadamente de 1. 5

a 2. 0 nm de diámetro. Conforme aumenta la hidrataci6n del cemen

to aumenta el ndmero de poros hasta representar de un 20 a un

30 % del volumen de la piedra de cemento. Los poros capilares

llegan a medir de 1 a 10 Mm. En la piedra de cemento de un

0 a un 40 % del volumen puede corresponder a los poros capila- 

res. El námero de poros capilares disminuye conforme se disminuye

la cantidad de agua de mezclado, y conforme avanza la hidrataci6n. 

En cualquier estado de hidrataci6n los Poros capilares represen- 

tan la parte del volumen aparente que no ha sido llenado por los

productos de hidrataci6n, ya que el proceso de hidrataci6n s6lo

se puede efectuar en el agua que haya dentro de los capilares. Los

poros del gel ocupan constantemente alrededor de un 28 % del

volumen total del gel, considerando como s6lido el material que

se ha secado al ambiente. 13

El valor aproximado de la porosidad en cualquier

pasta de cemento endurecida es del 28 %, esto significa que los
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poros del qel ocupan un espacio igual a alrededor de una tercera

parte del gel s6lido. La superficie del gel se ha calculado a par

tir de medidas de absorci6n de agua por los poros del gel, dando

valores del orden de 5. 5X10 8 m
2/

m3

6 aproximadamente de

2Xlo5

m2 / kg. La superficie específica del cemento an'h¡ drn é - Q rl,- 

200 a 500 kg. No se puede concluir que para el desarrollo

de una alta resistencia sea necesaria una superficie de tal magni

tud como la del gel del cemento, ya que pastas de cemento curadas

con vapor a alta presi6n tienen una superficie específica de

7000 m2/ kg y presentan excelentes propiedades hidraúlicas. 14

Además de estos poros, existen los poros de

aire cuyo tamaño varía desde 0. 01 hasta 2 mm. Su volumen re- 

presenta de un 1 a un 10 % del volumen del concreto. Desde el

punto de vista del desgaste y ataque del cemento, ni los poros de

aire ni los de gel representan un peligro. Sin embargo los poros

de aire deben estar bien distribuidos y deben ser suficientemente

pequeños, pudiendo incluso reducir la permeabilidad al permitir

que se emplee una cantidad menor de agua en el mezclado. 

EL AGUA DEL CEMENTO. - 

El agua contenida en un cemento en un momento

dado se clasifica, arbitrariamente, en: agua evaporable, Ae, y

agua no -evaporable, An. Un método para determinar An, o sea el

agua químicamente unida, consiste en secar la muestra de cemento

endurecido al vacío bajo condiciones estrictamente controladas, 
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lo cual provoca la evaporaci6n del agua que no está químicamente

unida, Ae. En seguida se somete la muestra a una determinaci6n

de pérdida por calcinaci6n a 10001CI la pérdida en peso por

calcinaci6n es aproximadamente igual al agua químicamente unida. 

La energía de enlace de las moléculas de agua

se determina en base a la forma en que se encuentra el agua en la

pasta de cemento. Por ejemplo, en el agua no -evaporable se nece- 

sitan 400 calorías/ gramo ( 1670 joules/ gramo) para estable- 

cer un enlace, mientras que la energía del agua de cristalizaci6n

del Ca( OH) 2 es de 850 calorías/ gramo ( 3560 joules/ gramo). 

Asimismo se advierte una variaci6n en la densidad del agua, aumen

tando conforme se va reduciendo su libertad. El agua libre presen

ta una densidad de 1. 0; el agua del gel de 1. 1; y el agua no - 

evaporable de 1. 2 aproximadamente. Aunque podría suponerse que

este aumento fuera consecuencia de la compresi6n, no es éste el

caso, ya que se cree que está causado por la orientaci6n de las

moléculas en la fase absorbida, debido a la acci6n de fuerzas

superficiales. Esto también explica adecuadamente el hecho de que

mediante la combinaci6n química el agua pierda una cuarta parte

de su volumen. 15

otra de las variaciones que presenta el agua, 

en funci6n de la manera en que se encuentra en el cemento, es en

la entropía. Las entropías del agua del gel y del agua capilar, 

son diferentes. Los cambios de temperatura provocan un movimiento
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del agua del gel a los poros capilares y vice versa, lo cual da

como resultado cambios volumétricos. La presi6n de vapor y la movi

lidad del agua también son diferentes dependiendo de la funci6n

que cumpla el agua. Así el agua absorbida en los poros del gel

tiene valores para estas propiedades distintos a los del agua

libre. El hecho de que el tamaño de los poros del gel sea s6lo un
1

orden de magnitud mayor que el tamaño de las moléculas de agua

puede explicar ésto. 

Si bien durante el fraguado casi todos los

compuestos en formaci6n son inestables frente al agua, una vez en

durecido el cemento, el panorama cambia. Aunque no existen compues

tos hidratados que sean insolubles en agua, esta solubilidad es

s6lo relativa, de tal manera que el concreto se puede emplear para

construir elementos prácticamente resistentes al agua. 

CAMBIOS VOLUMETRICOS DURA.NTE LA HIDRATACION.- 

La suma del volumen absoluto del cemento seco, 

mas el volumen de agua adicionado, da el espacio total disponible

para los productos de hidrataci6n. Durante la hidrataci6n, el

área superficial de la fase s6lida aumenta enormemente, y una

gran cantidad de agua libre es absorbida sobre esta superficie de

bido a que la mayoría de los productos de hidrataci6n son coloi- 

dales. 
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En la discusi6n " El Agua del Cemento" se

hizo menci6n a que el agua no -evaporable sufre una contracci6n de

volumen de aproximadamente una cuarta parte de su volumen original

al unirse químicamente. A esto se debe el que el volumen de los

productos de hidrataci6n del cemento, sea inferior a la suma de

los voldmenes de cemento seco y su agua no -evaporable, siendo que

la densidad de éstos es tal que ocupan un volumen mayor que el

volumen absoluto del cemento anhidro. 

El volumen que ocupan los productos s6lidos de

hidrataci6n se puede calcular con la ecuaci6n III~1 y las siguien

tes suposiciones: 

C

3. 15 + 

0. 23C ( 1 - 0. 254) Vp. h. III -1

donde C es la cantidad de cemento anhidro de la que se parte; 

3. 15 es una aproximaci6n aceptada de la densidad del cemento anhi

dro, generalmente aplicable a los diferentes tipos de cemento; 

0. 23 significa que te6ricamente 100 g de cemento anhidro requie

ren 23 mililitros de agua para lograr una hidrataci6n total. La

cantidad ( 1 - 0. 254) da el factor para compensar la contracci6n

volumétrica del agua al unirse químicamente. 16

Sin embargo, el volumen del cemento hidratado

está compuesto por el volumen de los productos s6lidos de hidrata

ci6n, mas el volumen del agua del gel, cuyo volumen se puede calcu

lar con la ecuaci6n 111- 2. 
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V + Agp . h. 
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0. 28 % porosidad 111- 2

en donde Ag corresponde al volumen del agua del gelf V se
p . h 

calcula con la Ec. 111- 17 y la porosidad se considera de 28 % 

para una hidrataci6n total. 17

De la aplicaci6n de estas ecuaciones para el

caso de partir de 100 g de cemento anhidro, se ve que el volumen

de los productos de hidrataci6n s6lidos es 48. 9 m1 y el volumen

del agua del gel es de 19. 0 ml. Por lo tanto la suma de estos

dos volúmenes indica el volumen total que ocupará el cemento hidra

tado. 

48. 9 + 19. 0 67. 9 ml

Se infiere de ésto, que la cantidad total de agua necesaria para

los 100 g de cemento anhidro deberá de ser

23 + 19 42 ml

Si se pone menos agua no se formarán todos los poros capilares ne

cesarios para que se lleve a cabo la hidrataci6n completa, ya que

el volumen disponible será insuficiente para aceptar a todos los

productos de hidrataci6n. 

Esto se puede ilustrar empleando las mismas

ecuaciones, pero fijando una cantidad de agua de antemano. Si se

parte de 100 g de cemento anhidro y se mezclan con 30 g de

agua, de acuerdo con lo anterior, no se formarán todos los poros
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capilares necesarios para obtener una hidrataci6n completa. Por lo

tanto, al final habrá una determinada cantidad de cemento anhidro. 

De la Ec. III -1 se ve que el volumen ocupado

por los productos s6lidos de hidrataci6n es

C i

3. 15 + 
0. 23 C' - 0. 0585 C, 0. 489 C' 

donde C' es la cantidad de cemento que se alcanza a hidratar

totalmente con 30 g de agua. 

Los 30 g de agua se reparten de la siguiente

manera: 

30 0. 23 C' + Ag 111- 3

en donde 0. 23 C' significa que si en 100 g de cemento se gas- 

tan 23 g de agua, en cualquier cantidad de cemento se gastarán

0. 23 C' de agua. 

De la Ec. 111- 3 se despeja C' y se sustitu

ye en la Ec. 111- 2

Ag

0. 28
0. 489 C' + Ag

Ag

30 - Ag
0. 489

0. 23 + 
Ag

0. 28

y despejando Ag se obtienen 13. 58 g de agua, y este valor de

Ag sustituido en la Ec. 111- 3 da 71. 4 g de cemento, o sea un
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volumen de 22. 66 ml. 

Tenemos pues, que de los 100 g de cemento

anhidro, s6lo 71. 4 g se hidratan y el volumen que ocupan se com

pone por Ag y V
p . h. 

V

p. h. 
0. 489 C' 

0. 489) ( 71. 4) 

34. 91 m1

así el volumen hidratado es

34. 91 + 13. 58 48. 49 m1

el volumen del cemento anhidro es

31. 75 - 22. 66 9. 08 MI. 

y por ende, el volumen de los capilares vacíos es

31. 75 + 30) - ( 48. 4 + 9. 08) 4. 3 m1

Estos 4. 3 m1 de capilares vacíos pueden per- 

mitir la hidrataci6n de una parte de los 9. 08 m1 de cemento an- 

hidro. Si se tiene agua del exterior se podrá hidratar un máximo

de cemento igual a Y m1 del cemento anhidro de acuerdo con la

Ec. 111- 4

4. 3 + y

2. 14

y

relaci6n que se obtiene de que

111- 4
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22. 66 m1 cemento anhidro ---- ~ ----- 48. 4 m1 cemento hidratado

1. 0 m1 cemento anhidro ---------- x

x 2. 1359

0 sea que se pueden hidratar 3. 77 ml. Esto quiere decir que se

ha agotado el volumen de capilares vacíos, llegando a una relaci6n

gel : espacio igual a uno. El volumen de cemento aún anhidro es

igual a

31. 75 - ( 22. 66 + 3. 77) 5. 32 m1

que corresponden a 16. 75 g de cemento; es decir, el 16. 75 % 

en peso del cemento anhidro nunca se podrá hidratar en el caso de

que 100 g de cemento anhidro se mezclen inicialmente con 30 g

de agua. 

La relaci6n gel : espacio se puede calcular

con la Ec. 111- 5

V
c + 

A
P. h. (

1 - 0. 254) + Ag
gel/ espacio 111- 5

100

en donde V es el volumen del cemento anhidro; A es el vo
c p . h. 

lumen de agua requerido para la formací6n de los productos de hi- 

drataci6n s6lidos; Ag es el volumen correspondiente al agua del

gel de cemento, y 100 representa el volumen total disponible. Así, 

cuando se ha hidratado la mitad del cemento, la relaci6n toma la forma: 

1/ 2 V
c + 

A
iD. h. (

1 - 0. 254) + Ag

j - J' - 

100 - 1/ 2 V
c
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HIDRATACION DE LOS COMPONENTES DEL CEMENTO. - 

Durante la reacci6n del silicato di- 6

tricálcico con agua se desprende hidr6xido de calcio y se forma

un gel de silicato de calcio hidratado de menor basicidad. Este se

conoce como gel CSH. La composici6n de los geles de silicato de

calcio hidratado producidos durante la hidrataci6n de los silica- 

tos anhidros cambia durante el periodo de la reacci6n y también

varía con la relaci6n agua : s6lido y con la temperatura. 

Cuando el C 3 S finamente molido se mezcla con

agua, la hidrataci6n comienza rápidamente y tanto la cal como la

sílice entran en soluci6n inicialmente con una relaci6n molecular

3: 1 como en el compuesto anhidro. La concentraci6n de cal en la

soluci6n aumenta constantemente mientras que la de sílice disminu

ye rápidamente. Pronto aparecen cristales de hidr6xido de calcio

junto con un silicato de calcio hidratado gelatinosa o casi amorfo

conocido como gel CSH. 

La hidrataci6n del C 3 S se puede representar

Como

3CaO' S' 02 + nH20 ; 1— Ca( OH) 2 + xCaO- YS' O2- nH2O

Esta acci6n no termina al saturarse la soluci6n con hidr6xido de

calcio, sino que la hidrataci6n continúa, y la demás cal que es

liberada por la reacci6n se deposita como cristales de hidr6xidc

de calcio. El silícato hidratado que se forma permanece estable al



contacto con la solución saturada de cal, pero si se coloca en

agua sufre hídr6lisis, con la subsecuente liberación de cal hasta

lograr la concentración necesaria para estabilizarla. La extrac~ 

ci6n contínua del silicato de calcio hidratado con agua deja al

final un sólido compuesto sólo de sílice hidratada, ya que toda

la cal se ha disuelto. El silicato de calcio hidratado es un ejem

plo de un compuesto que forma una solución incongruente7 el com- 

puesto se descompone parcialmente al entrar en solución, ya que la

cantidad de cal que se disuelve excede en mucho a la cantidad de

sílice que se disuelve. 18

El producto inmediato que se forma en las pas- 

tas, al hacer el mezclado, tiene una relación Cao : Sio 2 cercana

a 3. Este producto forma un recubrimiento sobre las superficies

de C 3 S y retarda la reacción. Después de unas pocas horas, este

producto se desprende o disuelve y por lo tanto se acelera la

hidrataci6n, formándose un segundo producto de gel CSH ( I) con

una relación Cao : SiO 2 de 1. 5 6 menor. Más tarde se forma un

tercer producto gel CSH ( II) estable. El silicato hidratado

conpletamente, que bien puede contener a los tres productos, tiene

una relación Ca0 : SiO de aproximadamente 1. 5. Esta relación
2

aumenta un poco al disminuir la relación agua : sólido de la

mezcla. 19
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Cuando se ha completado la hidrataci6n, la

reacci6n aproximada se puede representar de la siguiente manera: 

2 ( 3CaO - Sio2 ) + 6H 20 )— 3CaOP2SiO 2" 3H2 0 + 3Ca( OH) 2

Sin embargo, como se ha mencionado ya, no se

puede hablar con certidumbre de las composiciones de estos compues

tos, por lo que resulta más correcto representar la reacci6n de

hidrataci6n en una forma generalizada: 

C3 S + ( 2. 5 + n) H 0» C l. s+ m* SHl+m+ n + (
1. 5 - m) CI -1

en donde CH representa al hídr6xido de calcio y H representa

el agua retenida al secar la muestra al equilibrio con la presi6n

4
de vapor del hielo de SX10 mm Hg a - 78. 51C. 

El - C2S es atacado lentamente por el agua, 

y aún después de algunas semanas, los cristales originales, vistos

al microscopio, muestran s6lo un recubrimiento superficial de sil¡ 

cato hidratado amorfo. El grosor de esta capa aumenta con el

tiempo. 

El gel CSH producido por la hidrataci6n del

C2S es del mismo tipo que el proveniente del C 3 S, aunque exis- 

ten diferencias en el curso de las reacciones. En las pastas de

C 2 S el producto inicial, formado como un recubrimiento superfi~ 

cial, tiene una relaci6n Cao : Sio 2 cercana a 2. En 12 horas

más o menos éste se convierte en un producto bajo en cal, relacio

nado con el gel CSH ( I), y la relaci6n molar cae a un valor
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mínimo entre 1. 1 y 1. 2. Gradualmente se va formando un produc

to final estable, relacionado con el gel CSH ( II) y la relaci6n

molar aumenta lentamente hasta alcanzar un valor de 1. 65 a 1. 8

a una temperatura de 25' C después de un año. Esta relaci6n molar

aumenta conforme la relaci6n agua : s6lido de la pasta original

disminuye. 

La ecuaci6n que representa la reacci6n del C2S

con agua en las d1timas etapas de la hidrataci6n, en una pasta con

una relaci6n agua : s6lido de 0. 7 a 25OC, se puede escribir

corno

2( 2CaO. Sio
2 + 4H2 0 > Ca 3. 3 - Sio2 o 7. 3 - 3. 3H2 0 + 0. 7Ca( OH) 2

en donde el gel CSH tiene una relaci6n Ca0 : SiO 2 de aproxima

damente 1. 65. También aquí resulta conveniente hablar de una

manera más general, y a cualquier edad o relaci6n agua : s6lido

se puede hablar de

C
2

S + ( 1. 5 + n) H >- C
1. S+ M -

SH
l+m+ n + (

0. 5 - m) CH

Actualmente se cree que a temperatura ambiente

el C 3 S y el C2S producen el mismo hidrato, que primero aparece

como láminas dobladas y después como microtubos. Es el esterado de

estas fibras el responsable por gran parte de la cohesí6n de la

pasta. Además, se libera ca( OH) 2 que más tarde aparece bajo la

forma de portlandíta, compuesta por grandes cristales hexagonales

que pueden formar masas compactas. El hecho de que el C 2 S y el
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C 3 S den el mismo hidrato no significa que entre los dos contribu

yen a formar un solo hidrato. Esto se infiere de consideraciones

sobre el calor de hidrataci6n y sobre el área superficial de los

productos de hidrataci6n. 20

Los cjeles CSH ( 1) y CSH ( II) aparentemente

guardan una estrecha relaci6n con el mineral natural " tobermori~ 

ta", que tiene la siguiente composici6n: 

5CaO- 6SiO 2' 5H2 0

Los términos " tobermorita mal - cristalizada" 0 " gel de tobermori

ta" se emplean frecuentemente al referirse a estos dos compuestos

en sus distintos estados de hidrataci6n. Los geles CSH se consi

deran amorfos generalmente, sin embargo estudios con el microsco~ 

pio electr6nico han demostrado su caracter cristalino. Bernal ha

llegado a la conclusi6n de que los silicatos de calcio hidratados

se encuentran en forma de cristales muy finos, con una corta reten

ci6n de fibra de 0. 365 nm. Esto significa que su estructura puede

estar formada por tetrahedros de silicatos unidos Por enlaces de

hidr6geno. 

Respecto a los aluminatos de calcio ( c 3A y

C4AF) se ha observado, que una vez hidratados generalmente crista

lizan más fácilmente que los silicatos de calcio hidratados, y se

han reportado diferentes formas con carJcter 6ptico variante. 
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La hidrataci6n del C 3A es muy compleja y a

ciencia cierta s6lo se sabe que el producto final es c 3 AH6 . de

donde se ve que durante la hidrataci6n del C 3A no hay transfe- 

rencia de cal. 

3CaO- Al203 + 6H2 0 )­ 3CaO- Al 203 - 6H2 0 21

El C 3 A finamente molido reacciona muy rápida

mente con el agua, reacci6n violenta q e lleva a un inmediato en- 

durecimiento de la pasta, conocido como " fraguado relámpago". 

Para controlar ( sto, se agrega yeso ( CaSO4* 2H2 0) al clinker del

cemento. 

En presencia de un exceso de agua se observa

una cuantiosa formaci6n de placas de cristales hexagonales. Estos

cuando se ven de canto parecen pequeñas " agujas birrefringentes" 

que frecuentemente forman racimos irradiando de un centro. 22

Estos cristales se empiezan a formar dentro de los primeros minu

tos y aumentan rápidamente en tamaño y cantidad. Consisten de una

mezcla de los hidratos: 

4CaO- Al 20 3* 19H2 0 y 2CaO- A1 2 0 3' 8H20

o de una soluci6n s6lida muy relacionada, de composici6n limitante: 

C 2. 4A* 10. 2H2 0

Las placas de hidratos hexagonales son metaestables a temperatura

ambiente, y aunque persisten por algun tiempo, eventualmente se
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transforman en el compuesto isométrico menos soluble y más estable

3CaO* Al 2 0 3* 6H20

Este hidrato puede cristalizar en diferentes formas, todas perte- 

necientes al sistema c<1bico cristalino. 

Se han reportado tres aluminatos tricálcicos

hidratados de diferente forma cristalina y estructura, pero s6lo

la estructura del C 3AH6 cúbico está bien establecida, mostrando

una constituci6n i6nica

Ca3 [ Al( OH) 6] 2 23

El compuesto cúbico C 3 AH6 es probablemente el único aluminato de

calcio hidratado estable en el sistema Ca0 - Al2 03 - H20 a temp 

raturas desde 20 hasta 2251C. Se forma lentamente a temperatu

ra ambiente mediante la conversi6n de los hidratos metaestables

del aluminato mono-, di-, y tetracálcíco. Esto sucede probable

mente vía un mecanismo " al través de soluci6n" involucrando la

cristalizaci6n del C 3 AH6
de la soluci6n, y la disoluci6n de

CAElo, C 2 AH8 , 6 C4AH19 para mantener la composici6n de la solu

ci6n. Este proceso de transformaci6n se hace cada vez más rápido

conforme aumenta la temperatura o el pH. 

Como ya se mencion6, el " fraguado relámpago" 

se controla añadiendo yeso, raz6n por la cual al clinker en su

molienda se le añade CaSO4. Este control se realiza a través de

las reacciones del C 3A con el yeso. En lugar de hidratarse, el
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C 3 A reacciona con el yeso para formar un sulfoaluminato de calcio

insoluble

3Ca0GA1 2 03* 3CaSO4* 
32H 0

De cualquier manera se puede formar el aluminato tricálcico hidra

tado, aunque es probable que vaya precedido por un

3CaosAl 0 # CaSO 912H 0
2 3 4 2

metaestable, producido a expensas del sulfoaluminato de calcio

alto" ( de alto contenido de sulfato), que existía originalmente. 

Si mas C 3 A entra a la soluci6n, irá decreciendo continuamente el

contenido de sulfato, cambiando así la composíci6n del hidrato. 

Debido a que el aluminato tricálcico tiene una velocidad de reac- 

ci6n muy rápida, el reajuste en la composici6n del sulfoaluminato

debe ser igualmente rápido, ya que de otra manera se hidrata el

C 3 A directamente. 

El mecanismo de hidrataci6n del C4AF debe

tratarse con mucha reserva, ya que hay opiniones encontradas al

respecto. Sin embargo, por analogía con el C
3

A

3CaO* Al 2 0 3

4Ca0 *Al. 2 0,* Fe 2 0 3

el producto final de la hidrataci6n se puede representar como: 

4CaO* Al 2 0 3* Fe 2 0 3 + 2Ca( OH) 2 + 1OH20 > 

3CaO* Al20 3 #6H20 + 3CaOsFe 203 *6H20
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En el cemento Portland, la fase ferrita no es

necesariamente C 4AF como tal, sino una soluci6n s6lida cuya

composici6n se encuentra entre C 6 AF 2 y C6A2p. Sin embargo, la

conducta de hidrataci6n de la fase ferrita está tipificada por la

del C 4AF. La velocidad de reacci6n de los ferroaluminatos de

calcio con agua aumenta con la cantidad de alámina en el ferroalu

minato, aunque nunca llega a ser tan rápida como la del c 3 A. 
Al mezclar el C4 AF con agua se forman rápida

mente unas placas de cristales hexagonales como masas foliáceas. 

El C4AF anhidro residual, junto con un probable 6xido de hierro

hidratado 6 Fe 203 ( hematita) amorfo, se depositan alrededor de

estas masas, dándoles una apariencia oscura. 

Durante la hídrataci6n del C 4AP se forma una

soluci6n sobresaturada de aluminato de calcio, con una relaci6n

molar de Cao : Al2 0 3 entre 2: 1 y 3: 1. Se ha observado la

formaci6n adicional de C4 A, nH2
0 en pastas con una relaci6n

agua : s6lido de 0. 6. También es probable la incorporaci6n de

algdn 6xido férrico para dar una soluci6n s6lida de la fase de

placas hexagonales. 

En agua de cal saturada, o en presencia de un

exceso de cal, la reacci6n del C4AF es menos rápida y más bien

distinta, en tanto que el 6xido de hierro hidratado o el Fe 203

no se produce y los productos de la reacci6n son blancos. La fase

de placas hexagonales que se forma en estas condiciones es una
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soluci6n s6lida de los compuestos tetracálcicos C4 A- nH 2
0 y

C4F- nH2 0. Esta es metaestable con respecto a la soluci6n s6lida

de C 3 AH6-~ C 3 FH6 c-ábicos, y conforme aumenta la temperatura por

encima de 151C, la transformaci6n a éstos se hace más rápida7

con una liberaci6n de hidr6xido de calcio. 24

YESO. - 

El sulfato de calcio cristaliza bajo condicio- 

nes normales como CaSo 4* 2H20 formando agujas o prismas del sis- 

tema monoclínico, con una densidad de 2. 32. Su solubilidad tiene

un máximo alrededor de los 401C. La solubilidad del sulfato de

calcio se ve disminuida por la presencia de cal, mientras que la

solubilidad de la cal s6lo disminuye ligeramente al entrar canti~ 

dades crecientes de sulfato de calcio a la soluci6n. 

Además de reaccionar con el C 3 A, el yeso

reacciona con el C4AF y afecta directamente a los demas componen

tes del clinker. Con el C 4AF forma sulfoferrita cálcica, al

igual que sulfoaluminato cálcico, y su presencia puede acelerar la

hidrataci6n de los silicatos. En presencia de yeso, los productos

de hidrataci6n del C 3 S y C 2 S se ven modificados ligeramente, 

ya que algán ion sulfato puede entrar en la estructura del gel CSH

y cambiar su morfología. 

El fraguado de los componentes de aluminato del

cemento Portland ocurre s6lo cuando todo el yeso que contiene el

cemento ha reaccionado. Esto se debe a que el yeso emplea a los
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aluminatos en sus reacciones. 

3Cao- Al 2 0 3 + 
3CaSO

4 + 
32H

2
0 3Cao- Al 2 0 3* 

3CaSO
4' 32H2 0

etringita) 

En una siguiente etapa, la etringita probable- 

mente se convierte en una sal doble, pobre en sulfato: 

3CaO- Al 2 03* 3CaSO 4* 32H2 0 3CaO* Al 2 03* CaSO
4* 

12H2 0
sulfoaluminato alto" '- sulfoaluminato bajo" 

El yeso liberado vuelve a reaccionar de la misma manera hasta que

se agota todo el yeso del cemento, lo cual, debido al bajo porcen

taje de yeso en los cementos, el cual es variable ( 4 a 6 % en

peso), tarda menos de 24 horas generalmente. 25

En la hidrataci6n del CA, la presencia de
1

yeso provoca la formaci6n rápida de agujas extremadamente finas de

sulfoaluminato " alto". La elongaci6n de estas agujas es diferen

te a la de las " agujas" de aluminato de calcio hidratado. 26

Uno o los dos sulfoaluminatos de calcio se for

man durante la hidrataci6n del cemento, mediante la reacci6n del

yeso con el C 3 A. En una soluci6n saturada con yeso y cal, el

aluminato tricálcico primero forma el sulfoaluminato de calcio

alto". El curso de la reacci6n en una soluci6n saturada de cal

E. Candlot consideraba la reacci6n con 31H20 y la etringita con
31 moléculas de agua de cristalízaci6n. Segi1n H. Steinour, en el

3er. Simposio Internacional Sobre Química del Cemento en Londres
1952 - en la pg. 261 de las Memorias - son 32 moléculas de

agua. 
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depende, entonces, de las cantidades relativas de C A y sulfato
3

de calcio. La fase " baja" o su soluci6n s6lida con C 4AH13

comienza a aparecer cuando se ha gastado todo el yeso. Eventual- 

mente, la forma " alta" puede cambiar totalmente a la soluci6n

s6lida

C 3 A- 1/ 2Ca( OH) 2' 1/ 2CaSO4* 12H2 0

y cualquier hidrataci6n posterior del C 3 A dará C4AE19 6

C 3AH6. El comportamiento esperado es diferente si el yeso no en- 

tra en soluci6n fácilmente, o si se dan variaciones locales en la

concentraci6n de sulfatos sobre la superficie del C 3A. Bajo es- 

tas condiciones, la solucí6n s6lida de " bajo" sulfato, o aún

los aluminatos de calcio hidratados, se pueden formar para poste- 

riormente convertirse en C 3 A- 3CaSO4* 32H20 conforme aumenta la

concentraci6n de CaSo4* El curso subsecuente de la reacci6n pu 

de ser el mismo que en el primer caso. 

En el caso del C4Ar, la hidrataci6n en presen

cia de yeso y cal da una soluci6n s6lida del sulfoaluminato con

un hidrato de sulfoferrita análogo. 

Durante la fabricaci6n del cemento, una de las

últimas etapas consiste en la molienda simultánea del clinker con

yeso. Dado que la velocidad de hidratací6n, y un desarrollo rápido

de la resistencia dependen en parte de la finura de las partículas

de cemento, se prefiezo un alto grado de finura. Al aumentar la
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finura del cemento, se aumenta la cantidad de C
3

A disponible a

edades tempranas; ésto significa que la cantidad de yeso necesaria

será mayor. La cantidad de yeso adicionada al clinker del cemento

se expresa generalmente como el peso de anhídrido sulfúrico ( So 3) 
presente. La Norma Oficial Mexicana NOM~ C- 1 limita el contenido

de SO V cuando el contenido de C 3A es de 8 % 6 menor, a un

máximo de: 3. 0 % para cementos tipo I y 117 3. 5 % para el

tipo III, y 2. 3 % para los tipos IV y V. Cuando el conte- 

nido de C 3A es mayor del 8 %, el contenido máximo de So
3 es

de 3. 5 % para el tipo I; y de 4. 5 % para el tipo 111. 27

La proporci6n de yeso en el clinker debe de

controlarse. Un exceso de yeso provoca expansi6n y consecuentemen

te un rompimiento de la pasta fraguada de cemento. El prop6sito es

que casi todo el C 3A reaccione con el yeso. Así, el contenido

6ptimo de yeso produce una velocidad deseable de reacci6n temprana

y evita las concentraciones altas totales de los productos de hi- 

drataci6n. 28

Cuando la hidrataci6n en un cemento se retarda

adecuadamente, la estructura de la pasta de cemento se basa en el

silicato de calcio hidratado. Si se permitiera fraguar primero al

C 3A, se formaría una estructura de aluminato de calcio poroso. La

hidrataci6n de los demás componentes del cemento se llevaría a

cabo dentro de esta estructura porosa, y las características de
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resistencia del cemento se verían afectadas en forma adversa. 

LA CAL. - 

La cal libre del cemento se hidrata y se carbo

nata al través del tiempo, desde la molienda del clinker hasta el

periodo de endurecimiento del cemento. Esta es la raz6n por la

cual las especies Ca( OH) 2 y Ca0 se pueden encontrar simultá- 

neamente en el cemento seco. El hidr6xido de calcio libre se forma

en la piedra de cemento, en parte debido a la hidrataci6n del Cao

libre que contiene el cemento, y en parte durante la hidrataci6n

de los silicatos de calcio. 

El hidr6xido de calcio cristaliza en el sistema

hexagonal como placas o prismas hexagonales cortos, con una densi

dad de 2. 30. La solubilidad del hidr6xido de calcio en agua dis

minuye al aumentar la temperatura: 1. 13 g Cao por litro a 25' C

y 0. 52 g a 1000C. En presencia de hidr6xidos alcalinos dismi- 

nuye notablemente la solubilidad del Ca( OH) 2* 

HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND. - 

La reacci6n del cemento con agua es en primer

lugar una reacci6n de los constituyentes individuales. Las fases

ferrita y C 3A reaccionan rápidamente al principio, al igual que

el C3 S, pero el C 2 S reacciona más lentamente con el agua. El

yeso del cemento también empieza a disolverse rápidamente, y los

compuestos de alúmina cristalizan como aluminatos de calcio hidra

tados y/ o sulfoaluminatos. Al cabo de un periodo muy corto de
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tiempo, si no es que casi inmediatamente, después de que el cemen

to se mezcla con agua, la fase líquida es esencialmente una solu~ 

ci6n de los hidr6xidos y sulfatos de calcio, sodio, y potasio. 

Durante los primeros minutos la composici6n de

la soluci6n, con respecto a los iones calcio, sulfato, e hidroxilo, 

puede cambiar rápidamente, pero subsecuentemente permanece relati

vamente constante durante un periodo de varias horas. A esta altu

ra del proceso de hidrataci6n, tanto el caso4 - 2H2 0 como el

Ca( OH) 2 están presentes en el s6lido, y la soluci6n se encuentra

saturada, o hasta sobresaturada con respecto a ellos. Mientras

que el Ca( OH) 2 s6lido persiste en el cemento Portland hidratado

durante todas las edades, el Caso4* 2H2
0 se consume rápidamente

para la formaci6n del casi insoluble sulfoaluminato de calcio hi~ 

dratado, de tal manera que eventualmente casi todo el sulfato

desaparece de la soluci6n, generalmente entre las 10 y 24

horas Posteriores a la mezcla del cemento y agua. Después de eOsto, 

la fase líquida en la pasta de cemento se convierte en una solu- 

ci6n de NaOH y/ o KOH que se encuentra saturada o sobresaturada

con respecto al hidr6xido de calcio. En general, la concentraci6n

de cal decrece contínua y gradualmente con la lenta liberaci6n

posterior de los álcalis del cemento. 

La diferencia en los mecanismos de reacci6n de

la hidrataci6n del C3S y C2S estriba en que el primero está
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controlado por la velocidad de difusi6n de los iones, a través de

las películas hidratadas superficiales. El segundo depende de su

lenta velocidad intrínseca de reacci6n. La figura in -2 muestra

la marcada diferencia en las velocidades de reacci6n del C 3 S y

C 2 S en estado puro. 

1 ^ 

0. 8

0. 6

0. 4

0. 2

M

lo 100 leo

Tiempo ( escala logaritmica)_ di , a* 

Fig. 111- 2

VELOCIDAD DE HIDRATACION DE LOS COMPUESTOS PUROS 29

No hay mucha diferencia en la cantidad de agua

requerida para hidratar al C 3 S y al C 2 S, pero la hidrataci6n

del C 3 S libera mucho más hidr6xido de calcio que el que se forma

durante la hidrataci6n del C 2 S. Esto es importante al hablar de

la resistencia del cemento Portland al ataque por agentes agresi— 

VOS. 
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El aluminato tricálcico hidratado forma un ma- 

terial intersticial prismático oscuro. Esto probablemente se debe

a que puede formar soluciones s6lidas junto con otras sustancias. 

A menudo se encuentra en forma de láminas planas rodeadas indivi~ 

dualmente por el silicato de calcio hidratado. 

Cuando se trata el C 3A con una soluci6n de

CaCl 2 se produce un cloroaluminato de calcio hidratado de f6rmula

0, y
1

C 3A* CaCl 2* 1OH2 este puede convertirse en un recubrimiento in

hibidor de la hidrataci6n. Sin embargo, la velocidad de hidrata- 

ci6n tanto del C 3 S como del C 2 S se ve aumentada en pastas que

contienen 2 % de CaCl 2' Efectos similares se pueden obtener, 

aunque a menor grado, mediante el empleo de MgC1V NaCl, y

LiCl, así como por la acci6n de los correspondientes bromuros y

nitratos. 

Existe alguna controversia respecto a si la

reacci6n inmediata del c
3

A con yeso, durante la hidrataci6n del

cemento da lugar a la formaci6n del sulfoaluminato " bajo" ( o su

soluci6n s6lida con el aluminato tetracálcico hidratado), o da

lugar al sulfoaluminato " alto". Actualmente es común aceptar que

el compuesto " alto" generalmente se forma primero. Sin embargo, 

esto puede depender de la disponibilidad de sulfato de calcio en

la soluci6n adyacente al C 3 A. En pastas de cemento con una rela

ci6n agua : cemento baja, la movilidad de los iones puede estar

restringida si ocurren variaciones locales en la concentraci6n de
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la soluci6n, de tal manera que el sulfato de calcio no sea sufi- 

ciente para el C 3A en proceso de hidrataci6n, entonces el sulfo

aluminato " bajo" tenderá a formarse temporalmente a una edad

temprana. Por otro lado, si se establecen soluciones saturadas a

través de toda la pasta de cemento, se debe esperar que el sulfo- 

aluminato " alto" se forme y persista hasta que casi todo el

sulfato haya desaparecido de la soluci6n. A esta altura, y con una

posterior hidrataci6n del C3A, el sulfoaluminato " alto" se

empezará a convertir en el sulfoaluminato " bajo", o en la solu- 

ci6n s6lida de placas hexagonales de C3A- CaSO4* 12H2 0 y C4AH13* 

Una vez que se ha establecido la composici6n limitante de la solu

ci6n s6lida cualquier C3A remanente se hidratará para producir

C4AH191 el cual se puede convertir, dependiendo de la temperatura, 

en el hidrato cúbico C 3AH6 . 30

El C4AF, que reacciona menos rápidamente que

el C
3
A, se puede combinar inicialmente con yeso y. cal para for- 

mar una soluci6n s6lida del sulfoaluminato " alto" y de la sulfo

ferrita. Como en el C 3A, esta fase se convierte después, cuando

se agota el sulfato, en una soluci6n s6lida del sulfoaluminato

bajo" y el ferroaluminato y/ o una fase de soluci6n s6lida más

complejaj en la cual el ion sulfato es sustituido por el ion

hidroxilo. La única excepcí6n a este comportamiento se da en los

cementos con bajo contenido de C 3A, en los cuales la soluci6n



65 - 

s6lida de C 3 ( AF)- 3CaSO4 parece persistir indefinidamente. 

Los productos de hidrataci6n iniciales del C3S

y del C 2 S tienen una composici6n cercana a C 3 S- nH2
0, pero al

cabo de unas horas oE stos se transforman en un gel de silicato de

calcio hidratado con una relaci6n Cao/ Sio 2 alrededor de 1. 5. 

En realidad no hay evidencia suficiente para decir que el producto

estable final sea 3Ca0- 2S' 02- 3H20. 

La hidrataci6n del cemento es un proceso exo- 

térmico, en el cual se pueden liberar hasta 120 calorías/ gramo

500 joules/ gramo). Por calor de hidrataci6n se debe entender la

cantidad de calor que es dispersada por un cemento anhidro al hi- 

dratarse totalmente a una temperatura dada. En realidad es una

cantidad compuesta, ya que se integra de los calores químicos de

reacci6n - de hidrataci6n - de cada componente. Además se debe

incluir el calor de absorci6n del agua sobre la superficie del

gel, ya que corresponde aproximadamente a 1/ 4 parte del calor

total de hidrataci6n. Para efectos prácticos no importa necesaria

mente el calor total de hidrataci6n, sino la velocidad de desa~ 

rrallo del calor. 31

Los compuestos hidratados del cemento no se

pueden separar de entre si, ya que ninguno se encuentra presente

de manera individual en la piedra de cemento. Durante el fraguado, 

estos compuestos no siguen un desarrollo bien definido por compo- 
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2CaO. Sio ( forma
2 3C O. Sio 2

1 Lenta Ia Moderada

2Cao- Sio 2* nH2 0 3Cao- SiO 2 - nH2 0

II

Ca( OH) 2 + gel de silicato de calcio hidratado CSH ( C/ S = 1. 5) 
que incorpora algo de, A1203 , Fe 20V y S03

IIIa

Gel de silicato de calcio hidratado ( c1s : 1. s - 1. 8) contenien

do Al 2 0 3
IlIb

Producto más cristalino (?) 

3CaO- Al 2 0 3 + CaSO4' 2H2 0 4CaO- Al 203 - Fe 2 0 3 + CaSO4' 2H2 0

Ca ( OH) 2
1v Inmediata IVa Rápida

Agujas de Agujas de soluci6n s6lida

3CaO- Al 2 0 3* 3CaSO4* nH2 0
3Ca0

Al 20 3
3CaSO * nH 0

Fe 20 3) 4 2

v Va

soluci ! da de placas Soluciones s6lidas de placas
hexagonales hexagonales

SO4 ( Al 0

F

C

3CaO* Al 2 0 3* Ca rOH ; 2 - nH2 0 3Ca0 2 3).
Ca nHSO4 20 y/ o

2

Fe 20

Al 20 3). SO4

3

2 3 ' 2) 

3Ca0 Ca nH 0

Fe 0
k \ (

OR) 

vi

Soluci6n s6lida de placas hexagonales

3Cao*( Al 2 0 3 , Fe 203 )- Ca( SOV ( OH) 2 1 Sio3 )-
nH2 0

y posible formaci6n de 4Cao-( A1 2 0 V Fe203 )- nH20
Fig. 111- 3 DIAGRAMA DE LA HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND 33
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siciones similares. De igual manera, su descomposici6n no sigue

una secuencia sencilla. La descomposici6n del cemento endurecido

siempre va acompañada por la. liberaci6n de cal, lo cual aumenta

el pH del agua del cemento. 32

En la figura 111- 3 salta a la vista la incor

poraci6n del grupo Sio3 en las soluciones s6lidas de placa hexa

gonal en la etapa VI, sin embargo no existe evidencia directa a

este respecto. Las etapas I, Ia, IV, y IVa pertenecen al

periodo de reacci6n temprano, y las etapas V y Va no se ¡ ni~ 

cian— sino hasta que se haya consumido todo el sulfato, ésto es

a las 24 horas de iniciada la hidrataci6n, o un poco después. 

En un sistema tan complejo como éste, obviamente se traslapan las

etapas, ya que las etapas posteriores: IlIb y VI pueden ser

reacciones muy lentas. Lo que es más, pueden ocurrir interferen- 

cias e interacciones complejas debidas a la carbonataci6n. Esto se

puede deber al contenido de carbonato en el cemento o a la exposi

ci6n al bi6xidc de carbono atmosférico. Por ejemplo, si se forman

carboaluminatos de calcio hidratados, en una etapa temprana de las

reacciones, entonces se puede retardar la transformaci6n de sulfo

aluminatos " altos" a sulfoaluminatos " bajos" en las etapas V

y Va, o se puede incluso evitar. Por otro lado, los sulfoalumina

tos " altos" se pueden reformar si la carbonataci6n de los sulfo

aluminatos " bajos" y la formaci6n de carboaluminatos acontece

en una etapa tardía en las reacciones. 
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La corrosi6n del concreto es un fen6meno que

se hace aparente por el deterioro que sufre éste, el cual puede

deberse a la lixíviaci6n por una soluci6n agresiva o a una des- 

trucci6n por expansi6n. El primer caso se da al exponer el con- 

creto a la acci6n de agua blanda, ácido carb6nico, o cualquier

medio ácido. Al principio las esquinas y aristas se desgastan co

mo si se desconcharan, ésto viene seguido por la formaci6n de ca

vidades en el concreto hasta su desintegraci6n final. El segundo

proceso de corrosi6n es la expansi6n provocada por sales, en el

cual el concreto se destruye al reventarse o estallar desde aden

tro. 

El grado de corrosi6n en el concreto depende

principalmente del medio externo: condiciones climáticas, medio

ambiente microbiol6gico; las características del medio agresivo: 

la composici6n química del agua subterránea, la calidad del sue- 

lo y rocas en contacto con el agua, la profundidad del nivel de

aguas freáticas, como en el caso particular de concreto en el

subsuelo. Otro factor en el desarrollo de la corrosi6n es el con

creto en sí. Las características significativas a este respecto

son la composici6n del cemento, la calidad del agregado, el méto

do de mezclado, la estructura, y edad del concreto, etc. 
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El efecto destructivo del agua agresiva so- 

bre el concreto depende de las siguientes condiciones: 

1.- El tipo de cemento Empleado, sus características químicas

y físicas. 

2.- La calidad de los agregados del concreto; sus propiedades

físicas y su granulametría. 

3.- El método empleado para preparar concreto, la proporci6n

agua/ cemento, la proporci6n de cemento, la colocaci6n del

concreto, y la edad del concreto. 

4.- La condici6n ( suavidad, carbonataci6n) de la superficie ex- 

puesta al medio agresivo. 

s.- La composici6n y concentraci6n del medio agresivo, así como

la forma en la cual el fluido agresivo actúa sobre la es- 

tructura de concreto. 

La magnitud de la corrosi6n se ve influencia

da además por algunos factores físicos, que pueden intensificar

o moderar la deterioraci6n. Algunos de estos factores son: 

1.- El movimiento del agua. 

2.- La temperatura. 

3.- El ascenso capilar. 

4.- La oxidaci6n. 

5.- Las dimensiones de la estructura de concreto. 

6.- La superficie de evaporaci6n. 

7.- El desequilibrio en la presi6n del ag-ua. 1
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El deterioro que sufre el concreto se puede

deber a varios tipos de corrosi6n, estando la mayoría de los au- 

tores de acuerdo en clasificar a la corrosi6n en cuatro tipos. 

TIPO I LIXIVIACION DEL HIDROXIDO DE CALCIO LIBRE PRINCIPALMENTE

Se debe, este tipo de corrosi6n, a la acci6n

de agua con una dureza baja, debida a carbonatos. 

Esta corrosi6n es principalmente el resulta- 

do de la filtraci6n del agua al traves del concreto, aunque tam- 

bién se puede deber al contacto del agua blanda con la superfi- 

cie externa del concreto. En ambos casos la velocidad de la co- 

rrosi6n depende directamente de la velocidad a la cual el hidr6- 

xido de calcio es lixiviado del concreto. Este tipo de corrosi6n

no es muy serio a menos que el agua agresiva tenga un alto poder

disolvente y exista la posibilidad de renovaci6n del agua. 

Simultáneamente con la lixiviaci6n de una por

ci6n de los componentes endurecidos del concreto, particularmen- 

te del Ca( OH) 2' se registra un descenso en el pH. Debido a és

to continúa la hidr6lisis dando como resultado final la forma- 

ci6n de la gel de silicio ( S' 02* H 20), 6 gel de hidr6xido de

aluminio ( A1203. nH20) y gel de 6xido férrico ( Fe203. nH20)* 

Durante o después de la lixiviaci6n del

Ca( OH) 2 libre, los componentes del agente aglamerante, que tie- 

nen valor hidráulico, así como sus compuestos de hidrataci6n se
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disuelven gradualmente en el agua. 

2Cao. Si02- nH20 + H20 Cao + CaO. SiO2. nH20

CaO + S' 02' nH20

Dependiendo del tipo de cemento, también los

aluminatos de calcio hidratados se descomponen por disoluci6n e

hidr6lisis con agua. El producto final de la hidr6lisis completa

es el Al( OH) 3 6, a partir de las ferritas de calcio, un gel

de hidr6xido de fierro ( Fe 20 3* H 20) y Fe( OH) 3* Estos se obtie

nen de la misma manera y van llenando los vacíos del concreto.. 

TIPO II INTERCAMBIO DE COMPUESTOS FACILMENTE SOLUBLES. - 

Esta corrosi6n es el resultado de una reac- 

ci6n de intercambio de bases entre los compuestos más solubles

de la piedra de cemento y los de la soluci6n agresiva. Los pro- 

ductos de la reacci6n son lixiviados ( por una corriente de agua) 

o permanecen en su lugar sin formar uniones entre sí. Este tipo

de corrosi6n tiene lugar, por ejemplo, en el proceso que se lle- 

va a cabo bajo la acci6n de sales de magnesio, en el curso del

cual se pueden formar CaCl 2 y Mg( OH) 2 , aunque también puede

producirse un precipitado gelatinoso que permanece en los vacíos

del concreto. En virtud de la formaci6n de geles, debido a la

acci6n del medio agresivo, el agente aglomerante pierde su fuer- 

za. 
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El efecto de reducci6n en la fuerza, debido

al avance de la corrosi6n, se puede ilustrar, por ejemplo, con

el efecto del 149SO4

MgSO4 + Ca( OH) 2 J» CaSO4 + Mg( OH) 2

El hidr6xido de magnesio, brucita, es un pre

cipitado gelatinoso que se deposita en forma coloidal sobre el

gel de silicio que ya existe, de tal suerte que se da la o-DOrtu- 

nidad de formaci6n del silicato de magnesio hidratado. Este no

tiene alguna fuerza o poder enlazante. 

De la misma manera, todos los procesos, en

los cuales el cemento endurecido, de alguna manera reciba com- 

puestos básicos y pierda otras bases frente al fluido agresivo, 

se deberán considerar en este tipo de corrosí6n. 

TIPO III ATAQUE POR ACIDOS.- 

La corrosi6n por ácidos es provocada, en el

caso de una concentraci6n alta de iones hidr6geno o sea un valor

bajo de pH por algún ácido sobre el concreto, en donde los com. 

puestas de calcio se descomponen. La corrosi6n por ácido carb6- 

nico se debe a la acci6n del CO2 agresivo y representa en esen- 

cia una forma de corrosi6n por ácidos, aunque tiene algunas carac

terístícas particulares. 2

La mayoría de los ácidos pertenecen al grupo

de sustancias que disuelven al cemento endurecido, convirtiendo
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a sus constituyentes en sales fácilmente solubles. Por ejemplo, 

si el cemento o una pasta de cemento endurecida se trata con áci

do clorhídrico, se forman los cloruros de calcio, aluminio, y

hierro, todos los cuales son fácilmente solubles en agua. Hasta

el silicio sometido a este tratamiento forma una soluci6n coloi- 

dal conocida como " silicio soluble". 

La mayoría de los ácidos reaccionan con los

constituyentes del cemento Portland para formar sales que son

fácilmente solubles en agua. Excepciones a este respecto son el

ácido oxálico, que da un oxalato de calcio casi insoluble, y el

ácido fluorhídrico. El ácido fluorhídrico, por el contrario se

puede emplear como protecci6n del concreto contra ataque corros¡ 

vo. Un recubrimiento protector se puede obtener mediante el uso

de compuestos de fluoruro de silicio solubles con 6xidos de mag- 

nesio, cinc, o aluminio. Estos compuestos convierten a la cal en

fluoruro de calcio ( fluorespato) altamente insoluble. Al mismo

tiempo, este tratamiento, tiene un efecto densificante al provo- 

car que el silicio coloidal se precipite en los poros de la pas- 

ta de cemento endurecida. Sin embargo, este proceso es costoso y

por lo tanto su aplicaci6n se recomienda s6lo en casos muy espe- 

ciales. 3

Aunque en la naturaleza se encuentran muy ctil

fundidos los agentes agresivos al concreto, éstos deben de encon
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trarse en forma ionizada para ser deletéreos al concreto7 ya que

si se encuentran en estado s6lido son in6cuas. Los iones atacan- 

tes más importantes de los compuestos agresivos son: 

1.- Los iones sulfato. 

2.- Los iones magnesio. 

3.- Los iones amonio. 

4.- Los iones cloruro. 

S.- Los iones hidr6geno. 

6.- Los iones hidrocarbonato ( HCO3) - 

7.~ Los iones hidroxilo. 

TIPO IV ATAQUE POR SALES. - 

La posibilidad de un ataque corrosivo sobre

la pasta de cemento endurecida no está limitada a los procesos

de disoluci6n y lixiviaci6n. Al contrario, los tipos de ataque

más peligrosos tienen lugar cuando la reacci6n del agente agre- 

sivo con la pasta de cemento endurecida da lugar a la formaci6n

de productos que, aunque son ligeramente solubles, sufren una ex

pansi6n debido a una cristalizaci6n creciente. Entre estos agen- 

tes agresivos se encuentran principalmente los sulfatos que co- 

munmente se encuentran en suelos y agua, por ejemplo sulfato de

sodio, magnesio, amonio, etc. 4

Se observa este tipo de corrosi6n como resul

tado de un ataque por sales sobre el concreto. En su fase ¡ ni- 
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cial se puede observar un aumento en la resistencia del concre- 

to. Los poros y los vacíos se van llenando por formaciones cris- 

talinas, que tienden a aumentar la densidad del concreto. Dado

que los cristales de yeso y de sulfoaluminato de calcio hidrata- 

do, formados en los poros y vacíos, tienden a crecer y expander - 

se, los esfuerzos internos destruyen al concreto. 

ESTUDIO DEL GRADO DE CORROSION. - 

Estos tipos de corrosi6n no se dan exclusiva

mente en la naturaleza, sino también en plantas industriales, co

mo resultado de exposici6n a desechos industriales. Bajo estas

condiciones ( industriales) el concreto puede ser dañado por otras

sustancias corrosivas también, como son grasas animales, carbohi

dratos, varias sales, gases, etc. 

Generalmente los agentes corrosivos no se en

cuentran separados, sino que aparecen combinados, principalmente

en la naturaleza. Así que se puede encontrar un espécimen sujeto

a las corrosiones: sulfoaluminato- yeso, ácido -yeso, magnesio -ye- 

so, etc. al mismo tiempo. Aunque los diferentes tipos de corro- 

si6n no se dan aisladamente en la naturaleza, generalmente hay

un tipo que predomina. 

El avance de la corrosi6n se puede determi- 

nar tomando en cuenta una variedad de criterios: 

1.- Inspecci6n visual del espécimen. 
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2.- Determinaci6n de cambios químicos en el espécimen. 

3.~ Determinaci6n de cambios en la resistencia de la muestra. 

4.- Determinaci6n de cambios en la longitud y el volumen del

objeto de estudio. 

S.- Los cambios que sufra el m6dulo de elasticidad del espé- 

cimen. 

6.- Medici6n del coeficiente de difusi6n en la muestra. 

7.- Cálculos te6ricos. 

Para que los resultados del estudio sean con

sistentes y comparables es requisito indispensable incluir los

siguientes datos en cada reporte de pruebas. 

a, El tipo y la marca del cemento empleado. 

b, El porcentaje de componentes del clinker. 

C.- La calidad y el tamaño del agregado. 

d.- Las dimensiones del espécimen. 

e, La densidad del espécimen. 

f.- El método de curado. 

g, La edad del espécimen a la primera inmersi6n en el fluido

agresivo. 

h, Las condiciones de almacenamiento. 

i, La duraci6n del almacenamiento. 

j.- Resultados. 5
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El ataque que sufren las estructuras de con

creto al estar expuestas a soluciones de sulfatos es un problema

grave, de relevancia mundial. En cualquier parte de la tierra hay

zonas que acusan niveles peligrosos de sulfatos, y aunque el me- 

dio más común en el que se encuentran es el agua de mar, los sul

fatos en aguas subterráneas presentan mayor interés. El ataque

por sulfatos puede inclusive originarse en el aire debido a la

contaminación por humos industriales. 

Así es que los iones sulfato se encuentran

presentes en el suelo o agua subterránea, o en el mar, en disolu

ci6n acuosa del ácido sulfúrico o de sus sales. En un principio

la agresividad del suelo o del agua se especificaba en función

del contenido de S03. Actualmente es más común hablar de la con

centraci6n de So4' para lo cual los factores de conversión son: 

96

SO4 = - 1. 20 S03
80

80

so3 0. 83 SO4
96

Del elemento con el que el i6n sulfato forme

la sal, dependerá el que ésta sea más o menos dañina al cemento. 

Así, los sulfatos de estroncio, amonio, calcio, magnesio, y so- 

dio son los más deletéreos frente al cemento. Los sulfatos de p 

tasio, cobre, y aluminio pon menos peligrosos, mientras que los
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de bario, y plomo, al ser insolubles, resultan inofensivos para

el cemento. 

Las aguas. ricas en yeso contienen CaSO 4 - 2H2 0, 
aquellas que contienen " mirabilita" tienen Na2SO4 1OH20 ; el

agua con " sal amarga" presenta MgSO4' 7H2 0. Cuando el agua es

de desecho industrial se encuentran en ella las siguientes sa- 

les: ( NH4) 2SO4; CuSO4; ZnSO4; Al2( SO4) 3 ; Fe SO4; Fe 2( SO4) 3; 

SrSO4' 1

Estas sales se encuentran en mayor o menor

medida en casi cualquier agua libre, subterránea, o de mar parti

cularmente. Las sales más peligrosas para el cemento se encuen- 

tran principalmente en suelos arcillosos y en el agua subterrá- 

nea de estos suelos. Generalmente los suelos arenosos no tienen

un contenido considerable de sulfatos. 

Los sulfatos pueden entrar al suelo por va- 

rios caminos: 

1.- Bajo la forma de minerales que contengan compuestos de azu- 

fre o como compuestos que resultan de los cambios químicos

de estos minerales. 

2.- Bajo la forma de soluciones de sustancias orgánicas. La oxi- 

daci6n también puede ser provocada o completada por factores

biol6gicos, principalmente por el consumo de oxígeno atmos- 

férico, a menos que estos factores sean destruidos por
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el ácido sulfúrico formado. 

LA FORMACION DE SULFATOS EN LA NATURALEZA. - 

La formaci6n natural de sulfatos se puede ob- 

servar en suelos arcillosos y aluviales, dado que en éstos frecuen

temente se encuentran yeso, pirita, y limonita. Las partícu- 

las de pirita se oxidan hasta sulfatos en presencia de aire y

humedad de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

2FeS 2 + 2H 20- 70 2 2FeSO
4 + 

2H 2 SO4
6

4FeS
2 + 

2H 20 + 150
2 --

0- 2Fe
2 (

SO
4 ) 3 + 

2H
2

SO
4

Este ácido sulfúrico reacciona con el CaCO3

que se encuentra en las arcillas para formar yeso, mientras que

hay una liberaci6n de ácido carb6nico: 

CaCO
3 + 

H2 so4 > CaSO + CO + H 0

Por lo tanto, esta descomposici6n de la piri- 

ta da como resultado tres compuestos corrosivos al cemento: 

ácido sulfúrico, sulfatos, y ácido carb6nico. 

El contenido de i6n magnesio en las aguas

subterráneas se debe principalmente a los suelos arcillosos en

las faldas de las montañas de dolomita: 

CaMg( CO 3) 2 + 2H2SO4 > CaSO4 + MgSO4 + 2CO 2 + 2H20

4 C19 . 
lo

U. N. A. M. r - 

z



80 - 

El contenido de potasio y sodio de los fel- 

despatos se transforma en sulfatos de potasio y de sodio al reac

cionar con el ácido sulfúrico. Los sulfatos que así se forman son

muy solubles en agua y destructivos para el cemento. La gran may.2

ría de los iones sodio en el agua subterránea tienen su origen

en la plagioclasa, mientras que las fuentes de potasio son el

feldespato, la biotita, y la glauconita. 

El contenido de sulfato del agua subterránea

depende, además de la pirita, yeso, y sustancias orgánicas, de

los siguientes tres factores: 

1.- Ventilaci6n del suelo. 

2.- Velocidad de flujo del agua subterránea. 

3.- oportunidad de evaporaci6n. 

En los suelos es común determinar un conte~ 

nido de sulfatos de 0. 01 a 0. 05%, concentraciones que resul- 

tan ser inofensivas para el cemento. Sin embargo, hay suelos en

los que el contenido de sulfatos llega a ser hasta de un 5%, 

lo cual es grave. 

En un suelo el contenido de sulfatos, deter- 

minado en un mismo barreno, es muy variable, dependiendo de la

profundidad; lo cual no sucede con el agua subterránea, donde el

agua freática tiene un alto contenido de sulfatos, mientras que

el agua artesiana tiene un contenido bajo. En suelos sujetos a
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lluvias frecuentes, los primeros 100 cm pueden estar relativa- 

mente libres de sulfatos, ya que son lixiviados por el agua de

lluvia. En las zonas en las que las velocidades de evaporaci6n

son muy rápidas sí hay mayores concentraciones cerca de la super

fic ¡e. 

LA FORMACION DE SULFATOS DEBIDO A LA ACCION BIOLOGICA.- 

En ambientes Mmedos el azufre se encuentra

en el suelo principalmente en la forma de compuestos orgánicos. 

La descomposici6n biol6gica de estos compuestos, que contengan

albúminas sulfáticas, libera sulfatos al suelo aumentando la aci

dez de éste. 

Otras fuentes de sulfatos son los fertilizan

tes naturales y artificiales; el cultivo del suelo, ya que pro- 

mueve la oxidaci6n del azufre; y la deforestaci6n, dado que las

raíces de los árboles disminuyen el contenido de sulfatos. 

En los pantanos, mares poco profundos, la- 

gos, aguas superficiales, así como aguas estancadas hay libera- 

ci6n de sulfuro de hidr6g9no ( H2S) debido a la descomposicí6n

de sustancias orgánicas. Existen en estos lugares algunas espe- 

cies de bacterias aer6bicas capaces de oxidar el H2S hasta

H2SO4 a través de varias etapas, y con la participaci6n de dis

tintas bacterias. Algunas de estas bacterias pertenecen a las

especies Beggiatoa, Thiotrix, Chromatium, y Corobium, siendo las



82 - 

dos últimas de color morado y en ocasiones verdes. Dos de las

etapas más importantes del proceso de oxidaci6n se deben a las

bacterias Chromatium y Corobium: 

2H2 so4 + 02 2H2 0 + 2S + 126 cal

bacterias verdes) 

S 2 + 30
2 + 

2H
2
0 lo- 2 H2 so4 + 294 cal

bacterias moradas) 

LA FORMACION DE SULFATOS COMO RESULTADO DE LA CONTAMINACION

INDUSTRIAL. - 

La contaminaci6n industrial por sulfatos tie

ne causas muy variadas, siendo el común denominador, los niveles

francamente alarmantes, que van desde aproximadamente 1000 a

2000 mg de So4 por litro en la vecindad de fábricas no- quími

cas, hasta 6000 a 7000 mg de So4 por litro en los alrede

dores de fábrica de reactivos químicos. 

Alrededor de las fábricas y plantas industria

les se encuentran montones grandes de carb6n mineral y de esco- 

ria. En estos montones se lleva a cabo la oxidaci6n de la pirita

y del azufre, que están presentes en el carb6n y en la escoria

ver pg. 79), alcanzando niveles de contaminaci6n del suelo y

del agua subterránea considerables. 

Estos montones de carb6n y escoria se emplean

en ocasiones junto con pedacería de ladrillo, material orgánico

de desecho, y basura doméstica, como relleno, provocando una con
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taminaci6n muy alta por sulfatos. 

En las industrias en las que se emplea car- 

b6n, con contenido de azufre o pirita, como combustible, los ga- 

ses desprendidos contaminan el área circunvecina enormemente. 

Azufre amorfo se puede precipitar en el mismo humo, o al entrar

en contacto con alguna superficie, sin embargo es más frecuente

su combinaci6n con el vapor de agua para formar ácido sulfuroso

que fácilmente se oxida y se filtra en el suelo. Obviamente el

grado de contamínaci6n depende de la calidad y cantidad del hu- 

mo. Como ejemplo de ello existe en Inglaterra un edificio de con

creto a 800 m de una estaci6n generadora eléctrica, en la cual

se observa corrosi6n de la superficie hasta una profundidad de

13 mm. 

En el caso de plantas industriales que fabri

can o emplean ácido sulfúrico, la contaminaci6n es directa a tra

vés de los vertederos de desecho de las plantas. 

LOS SULFATOS EN EL AGUA DE MAR. - 

La acci6n química del agua de mar sobre el

cemento se debe principalmente a la presencia del sulfato de ma_q

nesio. 2 Sin embargo el grueso de la corrosi6n que sufren los

elementos de concreto en el mar se debe a causas físicas como la

marea, el movimiento del medio agresivo, la formaci6n de crista- 

les en los poros del concreto al bajar la marea y secarse el con
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creto, etc. El agua de mar tiene un promedio de 2. 76 g de

so4 por litro, lo cual per se no implica efectos negativos so

bre el cemento. El agua de mar se puede inclusive emplear para

fabricar concreto sin consecuencias adversas. 3
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CONCEPTOS GENERALES. - 

Al hablar de la corrosi6n del cemento por los

sulfatos, el punto que se considera más importante es el efecto

de expansi6n debido al compuesto hidratado conocido como " etrin- 

gita", y del cual se habl6 al tratar la hidrataci6n del cemento

cap. III pg. 57). Sin embargo, toda la complejidad de este

fen6meno no está circunscrita a la formaci6n de la " etringita". 

De manera muy importante, aunque indirecta o preliminar, las reac

ciones de estas sales con el hidr6xido de calcio afectan a la in- 

tegridad del cemento. De manera específica, y además común, está

el caso del sulfato de magnesio, en el que el magnesio juega un

papel importante en la corrosi6n. P. K. Mehta contempla, además, 

el tipo de ataque por desconchamiento superficial debido al carac

ter ácido de las soluciones de sulfatos. 1

Es conveniente tener en mente las siguientes

reacciones al tratar el tema de corrosi6n por sulfatos: 

a) Antecedentes

cemento anhidro
1

3 0 (3 G ( cao KIEJ ) 
Cao + H2o) 

hidrataci6n E 2

G+0 + H2 o + 
pH = 12

estable
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b) Etringita

entra al mediof donde M puede ser un metal alcalino, 

alcalinotérreo, o un radical amonio. 

a

M2+ so2- + + M ( OH) 4 2

C 3A + 32H2 0

C 3 A- 3CaSO4 - 32 

Sulfoaluminato tri - 

cálcico hidratado
etringital, 

1

al mismo tiempo, o cuando se agota el

2 b

MS04 + M ( OH) 2

E 2

1y por lo tanto fCSH

liberaci6n inestable

I E 2

hasta7y rcs;q pH 12 > + 

proceso durante el cual se va descomponiendo el CSH paulatina- 

mente, pudiendo llegar hasta Sio 2* nH2 0. 
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Todo cemento Portland es atacado por los ácidos

y por lo que corresponde a los iones sulfato, la resistencia es

baja dependiendo del tipo de cemento involucrado. En cambio frente

a las bases resulta ser menos susceptible, ya que el mismo cemento

se vuelve muy alcalino en virtud del Ca( OH) 2 que libera. La

resistencia del cemento Portland al ataque de los sulfatos depende, 

además del contenido de Ca( OH) 
2

de la cantidad de aluminato tri

cálcico. un más alto contenido de C 3A significa una mayor suscep

tibilidad a los sulfatos. Esto se debe a que tanto el Ca( OH) 2

como el C 3A son reactivos frente al sulfato para dar compuestos

que provocan expansi6n del cemento. 

De acuerdo con L. C. Urquhardt ( 1950), la

resistencia del cemento Portland a los sulfatos depende del conte

nido calculado de C 3 A, siendo: 

a) regular si éste no excede el 5 % 

b) baja si éste no excede el 8 % 

c) nula si éste excede el 8 %. 2

según los experimentos de V. V. Kind y de

S. D. Okorokov, los cementos Portland con un bajo contenido de

aluminatos, aunque presentan una resistencia superior que la de

los cementos Portland normales, no se pueden considerar suficiente

mente resistentes si la concentraci6n de So4 excede a los

1000 mg/ l. Kind y 0korokov dicen que los procesos de corrosi6n



en los cementos Portland, que tienen un bajo contenido de alumina

tos ( < 5 %), al someterlos a la acci6n de soluciones de sulfa- 

to, son los mismos que en los cementos Portland normales, aunque

en los primeros son mucho más lentos y menos vigorosos. 

La corrosí6n por sulfatos se puede subdividir

en los siguientes grupos: 

a) Corrosi6n por sulfoaluminato: cuando el cemento está expuesto

a una concentraci6n de íones sulfato de hasta 1000 mg/ l. 

b) Corrosi6n sulfoaluminato - yeso: cuando el cemento está expues

to a iones sulfato a una concentraci6n superior a los

10, 000 mg/ l. 

c) Corrosi6n por yeso: cuando el cemento está expuesto a agua con

un alto contenido de sulfato. 

La corrosi6n por magnesio puede ser: 

a) corrosi6n por magnesio per se, debida al efecto de los catio- 

nes Mg
2+ , 

cuando ya no hay aniones SO
2- 

en el agua. 
4

b) Corrosi6n magnesio - yeso ( es decir magnesio - sulfato), bajo

la exposici6n simultánea a iones Mg
2+ 

y SO
2- 

3
4 * 

Los grupos de corrosi6n por sulfatos se refie- 

ren a los efectos deletéreos de la cristalizaci6n de las sales

sulfoaluminato de calcio y sulfato de calcio dihidratado. 
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Los sulfatos reaccionan tanto con el hidr6xido

de calcio libre en un cemento endurecido para dar sulfato de cal~ 

cio, como con los aluminatos de calcio hidratados C4AH19 para

formar el sulfoaluminato de calcio, que resulta ser menos soluble. 

La conversi6n del Ca( OH) 
2

a yeso da un volu- 

men s6lido de más del doble, ya que los volúmenes moleculares del

Ca( OH) 2 y del CaSO4* 2H2 0 son 33. 2 y 74. 2 cm
3

respectiva- 

mente. A su vez, la reacci6n del yeso con el aluminato de calcio

hídratado también da un volumen s6lido de más del doble, como se

puede apreciar en la tabla Vi -1. 

Tabla VI -1

VOLUMENES Y DENSIDADES DE ALGUNOS COMPUESTOS DEL CEMENTO

C 0 M P U E S T 0 P. M. densidad
volumen

molecular cm3

Ca ( OH) 2 74. 1 2. 23 33. 2

Mg (OH) 2 58. 34 2. 38 24. 5

CaSO 4' 2H2 0 172. 2 2. 32 74. 2

4CaO- Al 2 0 3* 19H20 668. 0 1. 81 369. 0

3Cao- Al203* 6H20 378. 0 2. 52 150. 0

3CaO- Al
203 * 3CaSO4* 32H20 1237. 0 1. 73 715. 0

3CaO- A1203* CaSO4' 12H20 622. 0 1. 99 313. 0 4

Estas conversiones son las responsables por la expansi6n y ruptura

de los morteros y concretos atacados por soluciones de sulfatos. 
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Las reacciones con el sulfato de sodio son: 

Ca ( OH) 2 + Na 2 so4* 10H2 0 0- CaSO4' 2H20 + 
VI -1

2NaOH + 8H2 0

4CaO- Al 203* 19H20 + 3( CaSO4' 2H20) + 8H2 0
VI~2

3CaO- Al 203' 3CaSO4* 
32H20 + Ca( OH) 

2

La reacci6n VI -1 es completa en los casos en

que exista un suministro constante de sulfato de sodio, y que se

retire constantemente el hidr6xido de sodio. Si éste se acumula, 

se alcanza un equilibrio antes de que la reacci6n llegue a su fin. 

La reacci6n VI -2 es continuaci6n de la VI -1, y por sí sola, 

ocurre s6lo con el sulfato de calcio. 

En general los sulfatos alcalinos no atacan a

los silicatos de calcio hidratados de una manera significativa, ya

que los segundos son más insolubles que el sulfato de calcio y que

los silicatos alcalinos que resultarían. 

SULFATO DE MAGNESIO. - 

De acuerdo con D. G. Miller ( 1945), el efec

to corrosivo de una soluci6n de sulfato de sodio es más fuerte que

el del sulfato de magnesio, si el valor calculado de C 3 A es

mayor del 9 %. Para valores menores de C
3
A la situaci6n se in

vierte. La explicaci6n de é s̀to es que en el primer caso el MgS04

reacciona principalmente con el C 3A. En el segundo caso, en que
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la proporci6n de C3A < 9 %, reacciona también de una manera

importante con los silicatos de calcio hidratados. Es en casos

como éste, en los que la acci6n del sulfato de magnesio es de ma- 

yor alcance que la de otros sulfatos, ya que además de reaccionar

con los aluminatos y con el hidr6xido de calcio, descompone a los

silicatos de calcio hidratados. Los silicatos de calcio hidratados

reaccionan de la siguiente manera: 5

3CaO - SiO
2' 

nH
2
0 + 3MgSO4' 7H2

0 4_ 

CaSO4' 2H2 0 + 3Mg( OH) 2 + 2SiO 2* nH2 0

Inicialmente el sulfato de magnesio tiene una

acci6n similar a la de otros sulfatos sobre los aluminatos de cal

cio hidratados: 

3MgSO4 + 3CaO- Al 20 3* 6H20

3CaSO
4 + 

2A1 (OH) 
3 + 3Mg (OH) 

2

3CaSO
4 + 

4CaO, Al
2

0
3' 

19H 0 + 10H 0

3CaO- A1
2
0

3 -
3CaSO

4 -
32H

2
0 + Ca( OH) 

2* 

de tal manera que se forma el sulfoaluminato de calcio junto con

la precipítaci6n del hidr6xido de magnesio. La áiferencia con los

sulfatos alcalinos estriba en que el sulfoaluraináto de calcio es
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inestable frente al sulfato de magnesio, descomponiéndose para dar

yeso ( causante de la expansi6n), alúmina hidratada, e hidr6xido de

magnesio. Esto se debe a que el pH de la soluci6n saturada de

hidr6xido de magnesio es menor que el necesario para estabilizar

al sulfoaluminato de calcio. 6

La descomposici6n de los silicatos de calcio

hidratados CSH se ve claramente en la figura VI -1, que repre- 

senta a una partícula de CSH en un ambiente de MgS04* Como se

ve, no se alcanza el equilibrio y la reacci6n continúa en medio

de oscilaciones constantes del pH, hasta que s6lo queda sílice, 

Sio 2* nH20. 

Finalmente, el hidr6xido de magnesio y la síli

ce reaccionan muy lentamente para formar un silicato de magnesio

hidratado, de composici6n aproximada 4Mgo- Sio * 8. 5H 0. Durante
2 2

este proceso el contenido total de calcio del agente aglomerante

puede ser sustituido gradualmente por magnesio. Este compuesto

hidratado parece no tener poder aglomerante, por lo que su forma- 

ci6n representa la etapa final del deterioro del cemento por sul- 

fato de magnesio. 

Un mortero atacado por el sulfato de sodio o

de calcio finalmente se vuelve suave e incoherente, sin embargo

con el sulfato de magnesio, la masa desbaratada, frecuentemente

consiste de partículas granulares duras. Esto se debe a que el
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dep6sito de hidr6xido de magnesio, en los poros del mortero, tien

de a dificultar la penetraci6n de la soluci6n, a la vez que va

formando una capa dura y densa sobre los morteros y el concreto. 

Dependiendo de la concentraci6n de la soluci6n

de MgSO4 hay tres diferentes procesos de corrosi6n: 

MgSO
4

mg/ 1

4000 corrosi6n por sulfoaluminato

4000 a

7500 corrosi6n tipo sulfoaluminato - yeso

7500 corrosi6n por magnesio

010

4000 7500

Corrosion debida a 1 . Corroai¿n lebida a Mgtt

sulfoaluminato

Fig. VI -2

PROGRESO DE LA CORROSION PROVOCADA POR MgSO4' 7
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En la fig. VI -2 se puede observar lo anterior. 

En el primer caso de la fig. VI -2 la corrosi6n presenta un patr6n

característico de grietas amplias. En el segundo caso la resisten- 

cia del cemento Portland disminuye lentamente, y no se observan

grietas. En el tercer caso se puede observar el fen6meno típico de

la expansi6n. 

Los cementos Portland - puzolana y Portland - 

escoria sufren un ataque y corrosi6n más violento que los cemen- 

tos Portland sin aditivos frente a soluciones de MgS0
4

de altas

concentraciones. En estos casos el proceso de corrosi6n es tipo

magnesio, durante el cual la concentraci6n de cal de la fase fluí

da se reduce repentinamente, transformándose en Mg( OH) 
2 1

muy

poco soluble. 

Esto involucra la rápida descomposici6n hidro- 

lítica de los silicatos y aluminatos presentes en la pasta de ce- 

mento endurecida. Los iones Mg
2+ 

pueden participar en reacciones

con los hidrosilicatos y los hidroaluminatos, formándose sales de

base débil y ácido muy débil, por lo cual sufren hidr6lisis inme~ 

diata. La presencia de cal libre en la pasta de cemento endurecida

es ventajosa en el caso de corrosi6n por magnesio, ya que al pre- 

cipitar a los iones magnesio, la cal actúa como agente regulador, 

retardando la descomposici6n de los principales constituyentes de

la pasta de cen-ento endurecida. 8
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SULFATO DE CAICIO.- 

El agua que contiene sulfato de calcio tiene

un efecto altamente corrosivo sobre el cemento Portland. La canti

dad de CaSO 4 en el agua subterránea puede alcanzar valores como

1. 2 g/ l, o en una soluci6n saturada de cloruros puede haber

hasta 10 g de CaSO4 por litro de soluci6n. 

El efecto destructivo del agua con CaSO 4 es

tan fuerte que puede transformar al más duro concreto en una masa

pulposa. Este efecto es de caracter físico y químico debido a la

cristalizaci6n, que induce esfuerzos internos altos. Inicialmente

se observa una densificaci6n del concreto, la cual se debe a la

cristalizaci6n de yeso en los vacíos capilares y de fraguado. Sin

embargo, esta fase del efecto es pasajera, ya que la cristaliza- 

ci6n termina por dar como resultado la destrucci6n del concreto. 

EFECTO DE LOS SULFATOS SOBRE LOS COMPONENTES DEL CEMENTO. - 

El agua con contenido de sulfatos es capaz de

penetrar rápida y profundamente en el interior del concreto. La

superficie de una pasta de cemento endurecida, al igual que los

componentes individuales del cemento, es inestable en una solu- 

ci6n de sulfatos. El medio agresivo ataca principalmente a las

partículas hidratadas del cemento. 
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a) Silicatos de calcio

El silicato tricálcico sufre una expansi6n

rápida en soluciones de sulfato de magnesio, aunque muy lenta en

soluciones de sulfato de sodio o de calcio. El silicato dicálci- 

co se comporta de manera semejante, acentuándose su resistencia a

los dos últimos sulfatos. Aunque el comportamiento es similar, 

la diferencia es apreciable, sufriendo un mayor ataque el C
3

S. 

Sin embargo, si el contenido de C 3 S es alto, se observa un

efecto protector, a pesar de que es más atacado que el C 2 S. Es- 

to se debe a que el C 3 S promueve una resistencia temprana, retar

dando la penetraci6n de la soluci6n agresiva y oponiendo mayor

resistencia al esfuerzo expansivo. 9

b) Aluminatos de calcio

La corrosi6n por sulfatos se debe principalmen

te al contenido de C 3A en el cemento. Como ya se mencion6, el

C 3 A reacciona con el yeso que se encuentra originalmente en el

cemento, o con el yeso que se forma de la reacci6n de los iones

sulfato con el Ca( OH) V formándose una sal compleja de baja solu

bilidad en agua. Esta sal es un sulfoaluminato de calcio hidratado

con 32 moléculas de agua de cristalizaci6n, debido a lo cual pre~ 

senta un considerable aumento de volumen. Esta sal también se

conoce con los nombres de " sal de Michaelis ~ Candlot - Deval", 

o " etringita" ( nombre que se le ha dado por la semejanza que

presenta con el mineral que se encuentra en la naturaleza).. 
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La cristalizaci6n, a partir de una soluci6n

saturada, de esta sal compleja es en la forma de cristales tipo

aguja. Estos cristales, debido a su forma y acci6n perjudicial, 

son conocidos como " bacilos del cemento". 

Uno de los factores que afectan tanto: a la

cantidad de C 3 A y C 4AF en el clinker, como a la resistencia a

los sulfatos, es el contenido de parte vítrea. De parejas de clin

kers con composici6n parecida, aquellos con contenido de parte

vítrea, en mayores proporciones, son más resistentes a la acci6n

de los sulfatos. El C 3A cristalino es menos resistente al ataque

por sulfatos que el que se encuentra en forma vítrea. Sin embargo

se puede concluir que la fase vítrea con una baja proporci6n A: F

es más resistente a la acci6n de los sulfatos que aquella con una

proporci6n A: F alta. 10

Morteros elaborados con puro C 4AF presentan

una resistencia mayor a los sulfatos que aquellos elaborados con

puro C 3A, aunque bastante menor que la que presentan los que se

hicieron con puro C
3

S y C 2 S. Por lo tanto el C 4AP es capaz

de provocar expansi6n, aunque no tan grave como la que provoca el

C 3A. 



ACCION DE LOS SULFATOS EN AGUA DE MAR. - 

El agua de mar retarda la expansi6n del

cemento, cuando ésta es causada por sulfatos. Esto se atribuye a la ma

yor solubilidad del yeso y del sulfoaluminato de calcio en soluciones

de cloruros. El cloruro de magnesio es un constituyente importante

del agua de mari aunque no es frecuentemente encontrado en agua

subterránea, sí es común en desechos industriales. El MgC1 2 es una
sal muy soluble, que da la siguiente reacci6n con cal: 

MgC1 2 + Ca( OH) 2 31l- Mg( OH) 
2 + 

CaCl
2

En esta reacci6n de intercambio de bases, el

Mg ( OH) 2' que precipita, brinda un efecto protector al formar una

delgada piel de Mg( OH) 2* Por lo tanto, el proceso de destrucci6n

del cemento, debido a la corrosi6n por magnesio, es mucho más len

to en soluciones de MgC1 2 que en soluciones de M9SO4' 

Según A. Steopoe,, el efecto agresivo del agua

de mar sobre el cemento tiene más características de un fen6meno

de disoluci6n, que de expansi6n. La poca expansi6n que seobserva

se debe casi exclusivamente a una corrosi6n por magnesio. 

Por otro lado, F. W. Locker encontr6 que es

la presencia del bicarbonato de sodio en el agua de mar, y no la de los

cloruros, lo que disminuye el ataque por sulfatos, sugiriendo que el

contenido de CO2 del agua de mar tiene algo que ver con la disminuci6n
del efecto agresivo. De hecho, tanto la carbonataci6n como la presen

cia de hidr6xido de sodio reprimen la expansi6n por sulfatos. En rea

lidad no hay una explicaci6n conf iable de la menor agresividad del

agua de mar comparada con una soluci6n de sulfatos pura. 11
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Dos medidas de protecci6n saltan a la vista

al hablar del ataque de los sulfatos sobre el concreto: el uso

de un buen cemento y la elaborací6n de un concreto de alta densi

dad. Sin embargo se puede ampliar un poco el panorama hablando

de medidas pasivas y activas de protecci6n. La siguiente es una

clasificaci6n que da 1. Biczok de estas medidas. 

MEDIDAS DE PROTECCION PASIVAS.- 

1.- La composici6n adecuada y colocaci6n del concreto, el em- 

pleo de un cemento que tenga una alta resistencia al ataque

de los sulfatos, una mezcla más rica, una esmerada compacta

ci6n del concreto, etc. 

2.- El trajtamiento de la superficie del concreto, como la car- 

bonataci6n, el mortero lanzado, el tratamiento con fluoru- 

ros, entre otros. 

3.- La aplicaci6n de recubrimientos resistentes a la corrosi6n. 

4.- Un completo aislamiento, capas de aislamiento, la construc- 

ci6n de paredes protectoras que prevengan el contacto del

medio agresivo con el concreto. 

MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS.- 

1.- Eliminaci6n o remoci6n del medio agresivo. 

2.- Neutralizaci6n del medio agresivo por métodos químicos o

biol6gicos. 
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COMPOSICION DEL CEMENTO. - 

Al hacer la elecci6n de un tipo de cemento

es importante recordar que en el Cap. Vi se mencion6 que exis- 

ten tres grados de ataque de los sulfatos sobre el cemento, pu- 

diendo resumirse en dos: la cristalizaci6n del yeso, o la crista

lización del sulfoaluminato de calcio hidratado. Es importante

partir de esto, ya que predomina la idea de que un cemento con ba

jo contenido de C 3 A es " resistente -a - los -sulfatos", lo cual

no siempre es cierto, ya que depende de otros factores. Así es

que la que se podría considerar como medida número uno de protec- 

ci6n, resulta tener serias limitaciones. Un cemento con un con- 

tenido máximo de hasta 5 % de C 3A resulta " resistente -a - los - 

sulfatos" s6lo hasta concentraciones del orden de los 10, 000 mg

de SO4 por litro. Por encima de estas concentraciones la corro- 

si6n se debe solamente al yeso y esta protecci6n resulta ser

ineficaz. 1

En la práctica esta limitaci6n no afecta a

la gran mayoría de medios agresivos, cuyas concentraciones de

sulfatos son medias o bajas. Existe suficiente evidencia para

afirmar que un contenido bajo de C
3
A aumenta la resistencia

del cemento al ataque por soluciones de sulfatos, y que en gene- 

ral hay un paralelismo entre el contenido de C
3

A y la resisten- 

cia a los sulfatos; aunque hay muchas anomalías. Se recomienda
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que los cementos resistentes a los sulfatos no tengan un conteni- 

do mayor del 5. 5 % de C 3A. En Francia el contenido máximo

permitido por COPLA ( Comité Permanente sobre Agentes Aglomeran

tes Hidraúlicos y Aditivos) es del 10 % si la proporci6n de

C 3 S es cuando mucho del 50 %. La regla de Sadran se refiere

a esta restricci6n francesa: 

C 3A + 0. 27 C 3 S < 23. 5 % 2

Una manera de aumentar la resistencia de los

cementos Portland a la acci6n de los sulfatos consiste en aumen- 

tar la cantidad de C4AF y bajar la cantidad de C3A, siempre

cuidando de que la suma del C4AF mas dos veces el contenido de

C 3A no rebase el 20 %. Este comportamiento es probable que se

deba a lo siguiente. En un cemento previamente hidratado, y que

contenga C 3A y C 4AF, el consumo de CaSO4 disminuye continua

mente al disminuir la relaci6n A/ F. Se ha visto que se forma

una soluci6n s6lida entre el aluminato tetracálcico y la ferrita

antes de la exposici6n a los sulfatos. y que la velocidad de ata

que de esta soluci6n por el CaSO4 disminuye al disminuir la re- 

laci6n A/ F. Sin embargo, la ferrita tetracálcica es más resis- 

tente que las soluciones s6lidas. Si se forma algo de aluminato

de calcio libre, éste queda recubierto por películas protectoras

de ferrita. 
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Otra manera de proteger al concreto, que ha

dado magníficos resultados, consiste en preparar cementos con

una composici6n adecuada que incluya puzolanas o escorias de al- 

to horno. Estos cementos resultan ser resistentes a soluciones

de concentraci6n media o baja de CaSOV Na 2 soV y de MgSOV

ya que no se pueden formar sulfoaluminatos de calcio, ni se pue- 

de cristalizar yeso en estos cementos. Los cementos Portland - 

puzolana, con 25 % por lo menos, de aditivos hidradlicos acti

vos de carácter ácido, y los cementos Portland - escoria, con

60 % por lo menos, de escoria granulada básica, son resistentes

a la corrosi6n causada por soluciones de sulfato de sodio de

altas concentraciones. Sin embargo nunca se puede evitar total- 

mente la corrosi6n por yeso. 

Se han ensayado, también, adiciones de algu- 

nas sales al cemento como medida protectora. El carbonato de ba- 

rio mezclado en forma pulverizada con el cemento, en una propor- 

ci6n de 0. 5 a 1. 0 % brinda una protecci6n al concreto contra

los sulfatos. Esto se debe a que previene la formaci6n del sul- 

foaluminato de calcio hidratado, ya que el bario compite por el

sulfato para formar sulfato de bario. Sin embargo, esta protec- 

ci6n existe siempre y cuando el carbonato de bario no sea trans- 

formado completamente a sulfato de bario por la soluci6n agresi- 

va. Obviamente el efecto protector está restringido, ya que s6lo



104 - 

se pueden adicionar cantidades limitadas de carbonato de bario

para no alterar la composici6n del cemento. Por otro lado, los

loruros tienen un efecto benéfico sobre la resistencia del ce- 

mento Portland a los sulfatos. Algunos estudios microsc6picos in

dican que, la presencia de cloruros de sodio o de magnesio provo

can que la formaci6n de sulfoaluminato de calcio sea menos cuan~ 

tiosa, y que los cristales sean más débiles. 3

COMPOSICION DEL CONCRETO. - 

La densidad e impermeabilidad del concreto

se pueden mejorar aumentando la proporci6n de cemento en la mez- 

cla. Conforme aumente la cantidad de cemento disponible para un

volumen fijo de soluci6n agresiva, aumentará el tiempo requerido

para destruirlo. Aumentar el contenido de cemento en una mezcla

es uno de los principios básicos de los métodos de proteccí6n. 

De acuerdo con los resultados experimentales de Moshchanski

1954), la resistencia del concreto a soluciones concentradas

de sulfato de magnesio se puede incrementar mediante un aumento

de cemento, siempre y cuando este aumento sea tal que no provo- 

que defectos por contracci6n. 

La tendencia actual consiste en lograr una

densidad del concreto mediante una buena distribuci6n del tama- 

ño de partícula del agregado, y además por una compactaci6n ade

cuada del concreto fresco. Esto no necesariamente significa que
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no es necesario enriquecer la mezcla con cemento. 

El factor más importante que afecta a la den

sidad del concreto es la relaci6n agua/ cemento. Desde el punto

de vista de una alta resistencia química, lo deseable es la más

baja relaci6n agua/ cemento posible dentro de los límites de la

trabajabilidad de la mezcla. 

La eliminaci6n o remoci6n del medio agresivo

es una tarea bastante complicada, aún para el caso de plantas in

dustriales, en las que se tiene un control directo sobre el futu

ro contaminante. En los vertederos de las plantas industriales

es necesario que el efluente se enfríe hasta por lo menos 400C

y que se neutralice químicamente para no dañar el vertedero y la

red de desagüe. 

Los sulfatos presentes en el agua subterrá- 

nea pueden ser reducidos a sulfuro de hidr6geno por bacterias

anaerobias, y as¡ resultan inofensivos desde el punto de vista

de corrosi6n. Se ha desarrollado una medida de protecci6n que

consiste en construir una pared protectora biol6gica alrededor

del objeto de concreto que requiere la protecci6n. Esta pared es

tá hecha de arcilla con barro cloacal de agua estancada para ase

gurar las condiciones anaer6bicas. De acuerdo con la mayoría de

los investigadores, ¿ sta actividad reductora se debe a la bacte- 

ria conocida como Sporovibrio desulfuricans. La reducci6n se
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lleva a cabo de acuerdo con las siguientes etapas: 

H2 so4 H2SO3 H2SO4) I12SO S ->— H2S 4

No existen especificaciones detalladas y ge- 

neralizables sobre el contenido mínimo de sulfatos en el agua

subterránea, a partir del cual sea necesario tomar medidas de

protecci6n. Es obvio que si los efectos corrosivos dependen de

una amplia variedad de factores, resulte difícil establecer lí- 

mites crít icos de concentraci6n. En teoría todas las aguas sub- 

terráneas son agresivas, aunque el grado de corrosi6n esperado

puede ser despreciable en ciertos casos debido a la agresividad

baja y al tiempo de vida útil calculado de la estructura. 5
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Generalmente el principal motivo de las prue

bas de resistencia a los sulfatos es que reporten un valor prác- 

tico para el fabricante y para el consumidor de un cemento. La

mayoría de las pruebas son a largo plazo ( del orden de alos), lo

cual no es muy práctico. Debido a esto, las pruebas para normas

de control de calidad deben de: 

1.- Brindar informaci6n confiable y reproducible dentro de un

corto periodo de tiempo ( 30 días). 

2.- Correlacionarse bien con la experiencia de campo. 

3.- Tener aplicaci6n a una amplia variedad de cementos resisten

tes a los sulfatos. 

Las pruebas sobre la resistencia a compre- 

si6n, expansi6n, o m6dulo de elasticidad del concreto, o de un

mortero denso, que estén expuestos a soluciones de sulfatos, son

muy lentas para usarlas como normas, aunque son adecuadas para

fines de investigaci6n. Los morteros pobres son atacados muy rá- 

pidamente por soluciones de sulfatos, y sirven para determinar

la resistencia química relativa de los cementos, pero no dan un

panorama real de las diferencias en la estructura física del con

creto producida por diferentes cementos. Aun con morteros ricos, 

la prueba de expansi6n no arroja una conducta completamente para

lela a la de los concretos. 

Los métodos de investigaci6n a lo largo de



108 - 

la historia del cemento se han llevado a cabo en los más varia- 

dos lugares, y casi siempre durante largos periodos de tiempo. 

Se han hecho estudios en agua de mar, en aguas subterráneas, en

pantanos, en efluentes industriales, y bajo condiciones de labo- 

ratorio, lo más semejantes a las naturales. Sin embargo, de ma- 

yor interés son las pruebas rápidas de laboratorio, las cuales

se pueden clasificar en cinco grupos: 

1.- Mediante el aumento de la superficie reactiva. 

2.- Mediante el incremento de la presi6n en la formaci6n de

cristales. 

3.- Mediante la percolaci6n de la soluci6n agresiva. 

4.- Mediante aumentos en la concentraci6n de la soluci6n. 

5.~ Mediante la elevaci6n de la temperatura del medio agresivo. 

Las pruebas más favorecidas en la investiga- 

ci6n son las que involucran un aumento de la superficie reactiva. 

Ejemplos de estas pruebas son: 

A) La prueba Anstett. La resistencia potencial de un cemento

a los sulfatos se calcula a partir de la expansi6n que sufren

muestras cilíndricas ( 8X3 cm; altura X diámetro). Estos cilin- 

dros se preparan comprimiendo una mezcla 2: 1 de pasta de cemen

to endurecida ( pulverizada) y yeso. El diámetro se mide a las

24 horas, y después a los 28 y 90 días de almacenado húmedo. 

Para que un cemento sea resistente a los sulfatos, la expansi6n
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no debe de exceder el 1. 25 %. Esta prueba es muy severa, además

de que expone los cementos a condiciones irreales. 

B) La prueba Merriman. Se elaboran prismas de pasta de cemento

puro ( 0. 26 A/ C) y se curan durante 3 días, después de lo

cual se suspenden con ligas dentro de una soluci6n de sulfato de

sodio al 10 %. La concentraci6n de So4 se controla neutrali- 

zando la soluci6n diariamente con H2SO4' Para que un cemento sea

resistente a los sulfatos debe soportar un periodo de inmersi6n

de 28 días sin que presente agrietamientos o distorsi6n. 2

C) La prueba de V. V. Kind. Se emplean prismas ( 1XlX3 cm) 

de mortero de cemento. Los prismas se sumergen en soluciones agre

sivas débiles, que tengan concentraciones similares a las de las

aguas subterráneas. Los prismas control, elaborados bajo las mis

mas condiciones que los de prueba, se suspenden en agua. Después

de un tiempo predeterminado, se someten a inspecci6n visual, y se

prueban a la flexi6n. La diferencia entre la resistencia a la

flexi6n obtenida para un prisma almacenado en la soluci6n agresi

va y uno almacenado en agua se considera como el valor numérico

del coeficiente de resistencia- Este método difiere de las condi

ciones reales en cuanto a dimensiones del espécimen de concreto

y en la granulometría del agregado. Es generalmente aceptado que

un espécimen de concreto, para ser representativo del concreto, 

debe de ser de 4 a 5 veces mayor que la partícula más grande

de agregado que contenga. 3
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D) La prueba de la ASTM. Este mitodo está diseñado para me- 

dir ¡ a expansi6n potencial de morteros de cemento Portland ex- 

puestos a soluciones de sulfatos. Para este fin se elaboran pris

mas de mortero ( 25. 4X25. 4X285. 75 mm). Se mezcla una cantidad

adicional de yeso con el cemento de tal manera cTue el contenido

total de S03 del cemento antes de la hidrataci6n sea del 7. 0

Los prismas se curan en el cuarto hil-nedo 24 horas y despuAs se

sumergen en la soluci6n a 23' C. Las expansiones se leen a los

14 días. Las desventajas de este miStodo son que los componentes

anhidros del cemento son los que se exponen al ataque por sulfa- 

tos y no los compuestos hidratados. Otra desventaja es que no se

puede aplicar a cementos Portland - puzolana o Portland - es

coria, ya que los constituyentes aluminosos en las escorias y

puzolanas pueden reaccionar químicamente si son atacados por so- 

luciones con alta concentraci6n de sulfatos. 4

Las pruebas que ínvolucran un aumento en la

presi6n debido a la formaci6n de cristales generalmente no pro- 

vocan procesos químicos dañinos. En estas pruebas lo que se bus

ca es asígnar un valor exclusivamente a la aportaci6n delet!?rea

de la presi6n de los cristales que se forman durante la crista- 

lizaci6n. Para í sto, las muestras se sumergen gradualmente en

la soluci6n agresiva y, una vez alcanzada la saturaci6n de las

mismas, se secan al horno entre 105 y 110—— Mediante repe- 

ticiones de este ciclo, los cristales formados pueden llegar a

destruir la muestra. 



Las pruebas que requieren la pe: colaci6n de la

soluci6n agresiva para lixiviar los productos de la corrosi6n

tienden a complicarse durante su desarrollo. Es necesario hacer

especímenes muy porosos y curarlos adecuadamente. El fluido agre- 

sivo tiene que pasar al través de la muestra bajo' presi6n atmosfé

rica o mayor. El fluido filtrado se somete a análisis químico, y

los resultados se aceptan como índice de la resistencia. La prin- 

cipal desventaja es que los poros y capilares se pueden sellar al

depositarse en ellos los productos de corrosi6n. Esto puede inclu

so llegar a evitar totalmente la percolaci6n del fluido. La limi- 

taci6n más importante de este método es que la pasta de cemento

de alta porosidad es muy diferente a la estructura del concreto. 

Las soluciones muy concentradas se usan s6lo

para estudios de corrosi6n industrial, ya que el modo de acci6n de

éstas es muy distinto al de soluciones agresivas naturales. Si se

aumenta ilimitadamente la concentraci6n de la soluci6n agresiva, 

el proceso de corrosi6n se puede distorsionar. Las pruebas rápi- 

das realizadas con soluciones altamente concentradas no reflejan

el comportamiento práctico del concreto. 

como regla general, al aumentar la temperatura

de la soluci6n agresiva aumenta el efecto corrosivo. Las más de

las veces estas pruebas se llevan a cabo con concretos que se

espera vayan a estar expuestos a altas temperaturas. 
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OBJETIVO. - 

El objeto de este estudio es el de comparar la

resistencia de cuatro cementos distintos a la acci6n de una solu- 

ci6n de sulfato de magnesio ( 7. 5 g en 100 m1 de soluci6n), 

mediante ciclos de inmersi6n y secado. Para este fin se emplearon

los siguientes cementos: 

Cemento al cual se hará referencia por

Portland tipo i T - I

Portland tipo ii T - II

Portland - escoria de

alto horno T - E

Portland - puzolana T - P

Con estos cementos se prepararon morteros

para elaborar cubos y barras, los cuales se sometieron a la acci6n

de la soluci6n de sulfato de magnesio. Para seguir el avance del

ataque, los cubos se probaron para determinar su resistencia a la

compresi6n, a diferentes edades. Las barras se midieron cada siete

días para determinar las expansiones que presentaron debido al

sulfato de magnesio. 
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MATERIALES. - 

3 sacos ( 50 kg c/ u) de cada tipo de cemento. 

3 sacos ( 22 kg c/ u) de arena estándar de Ottawa, Ill., EEUU

3 sacos ( 50 kg c/ u) de Mgso4' 7H2 0 ( medicinal). 

Agua potable de la ciudad para la elaboraci6n y curado de las mues
tras ( cubos y barras), y para preparar las soluciones: de MgS04
y control. 

La arena estándar se prefiri6 a la arena gra- 

duada, 
para provocar una mayor porosidad en el mortero, lo cual

favorece la acci6n de la soluci6n agresiva de Mgs0
4

sobre el

cemento. La arena graduada, debido a su granulometría variada, 

deja menos huecos, y por lo tanto da un producto de baja porosi- 

dad. 1

Se eligi6 el sulfato de magnesio por su mayor

agresividad con el cemento ( ver Sulfato de Magnesio, Cap. VI, 

página 90); as£ como su mayor solubilidad, lo cual se puede

apreciar en la tabla IX -1. Se escogi6 el sulfato de magnesio

heptahidratado por la mayor facilidad de manipulaci6n que ofrece, 
ya que los otros son muy higrosc6picos. Además el

mgso4* 7H 0 es

el producto más comercial. 
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Tabla IX -1

SOLUBILIDAD DE DISTINTOS SULFATOS EN AGUA

C 0 M P U E S T 0
Solubilidad en

100 partes

Temperatura

OC

CaSO4 0. 2 25

CaSO4 - 1/ 2H2 0 -------------- 0. 3 20

CaSO4 . 2H2 0 0. 24 25

Mgs04 ------------ ~ -------- 26. 0 0

Mgs04 - H20 ---------------- soluble 25

MgSO4 . 7H2 0 ---------------- 71. 0 20

Na 2 so4 ( tenardita) 16. 0 0

Na 2 so4 ( metatenardita) --- 48. 0 40

Na 2 so4* 7H2 0 ---- 44. 9 0

Na 2 so4* 1OH2
0 -------------- 36. 0 15

EQUIPO. - 

Báscula Mettler P 2000 eléctrica ( peso máximo = 2000 g) . 

Mezcladora Hobart modelo N- 50 con olla de 5 litros. 

Mesa de fluidez Huníboldt ( de bronce). 

Moldes para cubos ( 50. 8 mm) de bronce. 

Moldes para barras ( 285. 75 X 25. 4 X 25. 4 mm) de acero inoxida- 

ble. 

Charolas de plástico ( 37 X 24 X 8 cm) con tapadera. 

Botes de plástico ( 33. 5 X 39 cm; diámetro por altura) con tapa
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dera y con rejilla de plástico para mantener las barras en posici

cián vertical y fijas. 

Máquina de ensayo universal Amsler 100 tonf modelo 100= 230. 

Comparador de longitudes Soiltest modelo CTj84. 

ANALISIS DE LOS MATERIALES. - 

Los cementos T - I, T - II, T -E. y T - P se

analizaron en el laboratorio químico y físico, siguiendo la norma

para el análisis químico del cemento NOM - C- 131- 1976. En la

tabla IX -2 se encuentran los resultados de estos análisis. 

La arena estándar tiene la siguiente

granulometria: 

malla

No. 16 ( 1. 18 mm) 

No. 20 ( 850 u m) 

No. 30 ( 600 m m) 

comparada con la arena graduada: 

No. 16 ( 1. 18 mm) 

No. 30 ( 600 y m) 

No. 40 ( 425 y m) 

No. 50 ( 300 M m) 

No. 100 ( 150 u m) 

porcentaje acumulativo retenido

nada

15 ( máximo) 

95 a 100

nada

2 + 2

30 + 5

75 + 5

98 + 2 4
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Tabla IX -2

PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CEMENTOS

IDENTIFICACION

Y Fecha de recibo

T - I

29- 08- 78

T - P

29- 08- 78

T - E

30- 08- 78

T - II

05- 09- 78

PRUEBAS FISICAS: 

Consistencia normal, 

porciento de agua 24. 2 28. 2 25. 5 23. 2

Tiempo de fraguado Inicial 3- 05 1- 55 2- 15 2- 40
Vícat ( h - m ) Final 4- 25 3- 00 3- 40 4- 00
Finura Pasa por No. 200 92. 6 98. 8 99. 2 94. 8
en % malla No. 325 81. 0 95. 5 95. 6 83. 5
Sup. específica, 

Blaine cm2/ g 3288 5067 4387 3457
Sanidad, 

Expansi6n en autoclave % 0. 05 0. 11 0. 06 0. 03

Fraguado falso inicial 35 28 28 33
Método de Pasta final 24 13 25 22
Penet. mm % 69 46 89 67
Resistencia A 3 días 178 212 151 192
a compresi6n A 7 días 232 295 218 264

kg/
cm2 11 28 días 384 370

Relaci6n A: C 0. 485 0. 510 0. 485 0. 485

Fluidez % 112 114

ANALISIS QUIMICO EN %: 

Sio 2 - Sílice 19. 7 16. 9 26. 3 20. 7

Al 203 - Alúmina 5. 7 5. 2 8. 1 5. 5

Fe 203 - Oxido férríco 2. 9 2. 0 1. 7 4. 0

Cao - cal combinada 63. 3 51. 6 54. 6 61. 9

Cao - Cal libre 1. 5 2. 2 1. 1 0. 8
Mg0 - Magnesia 1. 6 1. 6 2. 7 2. 4

so3 - Anh. sulfúrico 2. 8 3. 8 2. 6 2. 3

Residuo insoluble 0. 3 13. 1 0. 3 0. 3
Pérdida por calcinaci6n 2. 0 3. 4 1. 8 1. 7

S U M A 99. 8 99. 8 99. 2 99. 6

COMPUESTOS POTENCIA.LES: 

C3S - 57. 5 45. 4

C 2S - 13. 2 25. 2

C 3A - 10. 2 7. 8

C4AF - 8. 8 12. 2
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El sulfato de magnesio se expuso a las siguien

tes temperaturas para determinar su grado de hidrataci6n: 

Temperatura Pérdida experimental Pérdida teórica equiva- 

OC en peso en peso lente a

70 a 80 31. 4 28 4H20
100 38. 0 36. 5 5H20

250 50. 6 7H2 0 5

De lo anterior se concluye que el sulfato de

magnesio empleado tiene siete moléculas de agua de cristalización. 

El MgSO4 se analizó gravimétricamente emplean

do cloruro de bario para precipitar sulfato de bario y se determinó

una pureza del 94. 5 + 2. 9 %. Por el método volumétrico, titulando

el magnesio con EDTA se determinó una pureza del 97. 4 + 2. 3 %. 6

MUESTRAS. - 

Debido a que los cuatro cementos tienen

características distintas, no se pudo fijar una relación

agua / cemento constante para la preparación de los morteros. 

Sin embargo, para partir de un hecho común a los cuatro cementos, 

se decidió preparar todos los morteros con una fluidez constante, 

la cual se fijó a 110 + 5 mediante el uso de la mesa de fluidez. 

En la tabla IX -3 se encuentran los datos de elaboración de cada

mortero. 7
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Tabla IX -3

PREPARACION DE LOS MORTEROS

MORTERO DE

CEMENTO
T - I T - II T - E T - P

Fluidez 105 109 110 112

Agua 295 m1 305 m1 284 m1 330 m1

Cemento 660 g 660 g 660 g 660 g

Arena 1815 g 1815 g 1815 g 1815 g

A / C 0. 4469 0. 462 0. 4303 0. 500

El mortero se prepar6 en la mezcladora Hobart. 

según la Norma oficial para el Método de Mezclado Mecánico de

Pastas y Morteros de Cementantes Hidraúlicos. 8 Con estos morte

ros se elaboraron ocho barras correspondientes a cada cemento. 

Las dimensiones de las barras son 285. 75 X 25. 4 X 25. 4 mm. 9

Por cada cemento se elaboraron 45 cubos de mortero. Las dimen- 

siones de los cubos son 50. 8 mm. 10 Las barras y cubos recién

elaborados se almacenaron tapados en el cuarto húmedo. Los especí

menes T - I y T - II se descimbraron a las 24 horas y los T - E

y T - P hasta las 48 horas. Inmediatamente después de descimbrar, 

se di6 inicio al periodo de curado - con una duraci6n de 28

días Para cada cemento. Este curado se llev6 a cabo con las mues- 

tras sumergidas en agua y dentro del cuarto húmedo, en el cual se

mantuvieron una humedad relativa de 90 % y una temperatura de

23 + 2 * C. 11
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El almacenado de los especímenes durante el

periodo de curado y durante el periodo de exposici6n a la solu- 

ci6n agresiva se llev6 a cabo en las charolas y botes de plástico

antes mencionados. 

Al final del periodo de curado se marcaron

las muestras de la siguiente manera: con una " C" las muestras

control, que continuaron en agua; y con una " S" los especímenes

que se sumergieron en la soluci6n de MgS04* Las ocho barras de

cada cemento se dividieron en grupos de tres barras " C" y de

cinco barras " S"; los 45 cubos correspondientes a cada cemento

se dividieron en grupos de 20 cubos " C" y de 25 cubos " S". 

La soluci6n agresiva se prepar6 disolviendo

75 g de MgS04* 7H20 por cada litro de soluci6n. Se prepar6 sufi

ciente soluci6n para cubrir completamente todas las muestras: para

las charolas: de 3. 8 a 6. 4 litros según el número de cubos; 

para los botes: aproximadamente 34 litros. Cada siete días se

prepar6 soluci6n agresiva nueva, y al mismo tiempo se renov6 el

agua de los especímenes control. 

METODO.- 

A) Cubos y barras

Al finalizar el periodo de 28 días de curado, 

los especímenes " S" se sumergieron en la soluci6n agresiva, y los

especímenes " C" en agua. A partir de este momento los especímenes



120 - 

se sometieron a ciclos de inmersi6n y secado durante los siguien—. 

tes tiempos: 

Lunes a viernes Sábado y domingo

8: 30 - 9

a SECADO

18: 30 - 19 INMERSION

a INMERSION

8: 30 - 9

El proceso de secado consisti6 en sacar los

especímenes del cuarto hilmedo y dejarlos secar al ambiente en lina

zona del laboratorio predestinada para este prop6sito. Esta zona

de secado se escogi6 de tal manera que los especímenes estuvieran

protegidos de corrientes de aire. 

El efecto de este secado sobre el peso de los

cubos fue muy uniforme para los cuatro cementos. La pérdida de

peso, en los cubos, tanto " C" como " S" fue en promedio

1. 26 + 0. 18 g. 

B) Cubos

Los cubos se sometieron a esayos de resisten- 

cia a la compresi6n a las siguientes edades, contadas a partir

del inicio de los ciclos de inmersi6n y secado: 7, 14, 28, 49, 

y 70 días. A cada edad se probaron 5 cubos " S" y '. cubos

C" por cada cemento. Se tom6 el tiempo para cada prueba, de tal

manera que satisfaciera el requisito de 20 a 80 segundos de

la norma NOM - C- 61- 1976. 12



121 - 

C) Barras

A partir del inicio de los ciclos de inmersión

y secado, las barras se midieron cada siete días en el comparador

de longitudes. Las lecturas que se obtienen en el comparador de

longitudes están dadas en diez milésimas de pulgada, con una re- 

producibilidad de + 0. 0001 pulgada. Por lo tanto, cada siete

días se tomaron dos lecturas de cada barra de cada cemento, tomán

dose en cuenta el promedio de las dos lecturas. 13

RESULTADOS. - 

A) Cubos

Se reportaron, para cada edad, los promedios

de cinco cubos " S" y cuatro cubos " C", así como el promedio

de los tiempos de duración de las pruebas. En la tabla IX -4 se

reportan los resultados de estas pruebas, mismos que se encuentran

graficados en las figuras IX -1 a la IX -4. 

B) Barras

Se reportan, para cada edad, los promedios de

cinco barras " S" y tres barras " C". En la tabla IX -5 se re- 

portan los promedios de las mediciones de las barras " C", y en

la tabla IX -6 se reportan los promedios de las mediciones de las

barras " S". En las figuras IX -5 a la IX -8 están graficados

estos resultados, anotándose los datos de las barras " S" y

de cada cemento en cada una de estas figuras. Debido a que se
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registraron contracciones, tanto en las barras " S" como en las

barras " C", se obtuvieron valores entre - 4. 6 y 102. 7, lo

cual hizo necesario aumentar en 0. 0010 de pulgada los valores

correspondientes de las barras T - II, T - E, y T - P. 
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Figura IX - 5

COMPORTAMIENTO DE LAS BARRAS DE MORTERO DE CEMENTO PORTLAND T - I
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS. - 

A) Cubos

La tendencia de los cubos " C" de los cuatro

cementos es la de adquirir mayor resistencia conforme avanza el

tiempo, lo cual es natural. Los cubos " S", por el contrario, 

mostraron una tendencia a perder resistencia al avanzar el tiempo. 

En la tabla IX -7 se da un resumen de las pérdidas de resistencia

de los cubos " S" con respecto a los cubos " C". 

Tabla IX -7

PERDIDA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION, EN PORCIENTO, DE LOS

CUBOS " S" CON RESPECTO A LOS CUBOS " C". 

PERDIDA DE RESISTENCIA

CUBOS FINAL PROMEDIO DE LAS 5 EDADES

T- 1 13. 9 4. 1 7. 7

T - II 10. 2 2. 4 5

T- E 14. 6 9. 2 4. 1

T- P 20. 4 7. 0 10. 9

De cada una de las gráficas, tanto " C" como

S", que se encuentran en las figuras IX -1 a IX -4, se hizo

un análisis estadístico de regresi6n ( método de mínimos cuadrados

para dar una recta) tomando en cuenta 20 cubos " C" y 25

cubos " S" para cada cemento. En la tabla IX -8 se pueden ver

los resultados de este análisis. 
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Tabla IX -8

ANALISIS ESTADISTICO DE REGRESION PARA LOS DATOS DE RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE LOS CUBOS Y PARA LOS DATOS DE EXPANSION DE
LAS BARRAS. 

Espe- Ordenada al Coeficiente de
címenes Cemento Muestra

origen Pendiente
determinaci6n

CUBOS 1 C 51. 46 0. 1 0. 94

S 54. 24 0. 06 0. 51

C 44. 78 0. 04 0. 74

S 45. 94 0. 02 0. 17

E C 44. 85 0. 11 0. 89

E S 42. 89 0. 03 0. 91

p C 45. 53 0. 13 0. 76

p S 48. 83 0. 08 0. 81

BARRAS I C 2. 15 0. 04 0. 83

S 4. 67 0. 49 0. 97

C 10. 19 0. 01 0. 05

S 7. 63 0. 14 0. 9

E C 9. 18 0. 02 0. 33

E S 11. 49 0. 1 0. 95

p C 10. 28 0. 0045 0. 04

p S 9. 11 0. 65 0. 81

De estos datos y de la forma de las gráficas

correspondientes a las figuras IX -1 a IX -4 se concluye, que

hasta los 70 días, el cemento T - II presenta el mejor comporta

miento frente a la soluci6n de mgSO 4 . Se estima además, que a

mayores edades el cemento T -E puede presentar el mejor comporta

miento, en base a la tendencia constante de aumento en su resis- 
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tencia a la compresi6n, tendencia que s6lo se observa en este

cemento, lo cual se puede ver en la tabla IX -8. 

B) Barras

En base a los datos de las' tablas IX -5 y

IX -6 se pueden. obtener los valores promedio que se citan en la

tabla IX -9. 

Tabla IX -9

EXPANSION SEMANAL, EN PROMEDIO, DE LAS BARRAS " SI' 

Y lIcI, 

BARRAS T- 1 T - II T -E T - P

SI, 

CU

3. 12 + 2. 0

0. 5 + 0. 7

0. 90 + 2. 5

0. 1 + 2. 1

0. 81 + 0. 7

0. 1 + 0. 9

5. 14 + 5. 2

0. 0 + 0. 8

De acuerdo con estos datos y con las pendien- 

tes ( ver tabla IX -8) para las barras " S" correspondientes a

los cuatro cementos, se concluye que el cemento T - E presenta el

mejor comportamiento, desde el punto de vista de expansiones, 

frente a la soluci6n de MgSO 4* 
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Son dos las conclusiones importantes que se

pueden sacar de este trabajo. La primera corresponde a la parte

te6rica, o de revisi6n bibliográfica, consistiendo en que existe

la necesidad de estudi.ar cada caso en el que surja el problema de

corrosi6n del concreto por sulfatos. Es un error el emplear un

cemento no adecuado a la acci6n de los sulfatos en una estructura, 

de la cual se desconoce a fondo el medio que la va a rodear, así

como el comportamiento del cemento en ese medio a corto y largo

plazo. 

La segunda conclusi6n, que se obtiene de la

parte experimental, corrobora lo anterior. Bajo las condiciones que

ya se reseñaron, el cemento T - E result6 tener la mayor resisten

cia al ataque, en lo que se refiere a la expansi6n por la acci6n

de los sulfatos. Por lo que toca a la resistencia a la compresi6n, 

el cemento T - II tuvo el mejor comportamiento. La práctica gene- 

ralizada es la de considerar la prueba de expansi6n como más indi

cativa de la resistencia de un cemento a la acci6n de los sulfatos, 

sin embargo se pudo haber esperado que el cemento T - P presentará

un comportamiento mejor al observado en las barras. Por lo tanto

este estudio experimental demuestra la necesidad de llevar a cabo

pruebas específicas sobre cada caso particular. 

Independientemente de la aplicaci6n práctica

de este estudio, es importante notar la limitaci6n de los resulta
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dos. Esto significa que es necesario ampliar la investigaci6n en

varios sentidos, por un lado trabajar con diferentes concentracio

nes de sulfato de magnesío. Por otro lado también es necesario

comparar el comportamiento de los cementos frente al sulfato de

sodio y al sulfato de calcio. También resultaría de interés el

hacer este tipo de pruebas a mayores edades. 
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