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INTRODUCCTION

Cuando contemplamos las modernas y espectaculares construccio-
nes que continuamente se erigen a nuestro alrededor, reconoce-
mos en ellas el ingenio del hombre. Percibimos su claro domi--
nio sobre la técnica y 1a materia. Ante nuestros ojos se eleva
la vasta imaginacifn de su mente creativa, y advertimos la in-
quebrantable fuerza realizadora que 10 anima en sus obras.

Pero al admirar esas extraordinarias construcciones vértices

de ciencia y tecnologfa no olvidemos ese elemento que utiliza-
ron los realizadores para la ejecucidn de tan audaces proyectos
sin el cual no hubiera sido posible su edificacién. Me refiero
al concreto y particularmente, a su elemento fundamental: el
cemento.

En México 1a industria del cemento representa una de las acti-
vidades de mayor importancia dentro de la economia del pafs,
como una industria bdsica que ha coadyuvado a su desarrollo
econfmico, tecnolbfgico y social.

La trayectoria de la industria cementera ha sido paralela al
desenvolvimiento de la industria mexicana de la construccién,

y participa en el mismo proceso por medio del cual la capacidad
técnica y creativa de los constructores mexicanos ha hecho posi-
ble l1a realizacién de importantes obras de infraestructura,
através de los programas de vivienda, electrificacifn, carrete-
ras, irrigacién, urbanismo, etc.

En 1o que respecta al panorama econfmico y social de nuestro
pafs, como ya apuntamos, el papel que desempefia la industria
del cemento es bdsico para su desarrollo, por 1o que esta indus
tria debe continuar creciendo con el mismo dinamismo que la ha
caracterizado desde sus inicios,




En cuanto a su futuro, debido al ritmo de crecimiento en el
consumo de cemento asf como a la programaci6én de obras, se

espera una fuerte demanda de este producto para los préximos
afios.

Con el fin de tener una idea de 1a magnitud del incremento,

se efectu6 un estudio, con proyeccion hasta el afio 2000.

Que en base a 1a demanda , produccifn y de acuerdo al cre-
cimiento del producto interno bruto y al futuro desarrollo de

la industria de la construccién propone que, para 1982 debe--
r&n de producirse mds de 20,000,000 de toneladas de cemento.(59)

Tomando en cuenta la amplia demanda que este producto tendrd
en los afios venideros es necesario dar mayor importancia a
su elaboracibn, y en especial a tres aspectos (no por ello
el resto es menos importante) que son:

-La materia prima (caliza, barro, silice, mineral). Es una
ventaja que las reservas de materia prima en nuestro pafs
para la fabricacifn de cemento sean enormes. Pero, aunque
actualmente todos 1os materiales de la corteza terrestre,

e incluso residuos y subproductos industriales puedan emple--
arse para diferentes usos, no todos esos materiales son apro-
vechables para fabricar cemento. Es por ello que la explota--
cién de las canteras requiere de minGciosos estudios geolfgi-
cos previos, para de esta manera tener una distribucién ade-
cuada del material y poder evitar asf males posteriores. Un
estudio mineralfgico y andlisis quimico de 1a materia prima,
permitira determinar 1a calidad del crudo para obtener asf una

6ptima eficiencia en el proceso y mejorar la calidad del pro--
ducto terminado.

-Calidad del cemento. Mejorar las propiedades del cemento es
siempre un reto para el fabricante:

-trabajabilidad.

-resistencia mecdnica.

-estabilidad de volumen,




-calor de hidratacién.
-permeabilidad
-resistencia quimica.

y 3l lograr esto se tiene una forma de extender su campo de
accidn,

-Costo. La energia en todas sus formas, es uno de los aspec-
tos principales que en la fabricacidn de cemento eleva su
costo. Antes de la crisis energética, se estimaba que esta
partida insumfa el 25% del precio del cemento, ahora insume
un 35% (1) (11). Es evidente la gran importancia que tiene el
posible ahorro de energfa, tanto para la economfa nacional
como para los propios cementeros.

Durante estos dltimos afios se han logrado notables progresos
en la técnica de elaboracifn del cemento, sobre todo en el
empleo de dispositivos de combustifn o coccién m&s modernos

y de mayores dimensiones, esto es debido a que 1a coccidén del
clinker sigue siendo sin duda alguna la parte del proceso mas

costosa; de esta etapa depende en gran manera la economfa y
rentabilidad de 1a empresa.

E1 costo del combustible se ha elevado considerablemente en
los Gltimos anos. Esto ha inclinado la balanza del lado de los
sistemas de vfa seca, salvo en aquellos casos en que por la
naturaleza y composicién de la materia prima, el proceso hu-
medo o semihumedo pueda ser interesante u obligatorio.

La preocupacidén por el ahorro de energfa en esta industria no
es nueva, ni una consecuencia de l1a crisis energética actual.
Desde hace muchos afios se viene produciendo; prueba de ello
es la busqueda continua de soluciones (2) (11).

En muchos paises (como el nuestro) existe la tendencia a con-
trarrestar la elevacién de los costos (debida al precio del
combustible) reemplazando parte del clinker por aditivos, 1lo
cual da lugar a los l1lamados "Cementos Mezclados"”.




Otra solucion ha sido fabricar el 1lamado “"Cemento Puzol&nico"

(65% clinker y 35% puzolana), sin descuidar la calidad, propie

dades y categorias preficadas por el cemento portland, logrando
en algunos casos mejorar algunas de esas propiedades.

Como un ejemplo; tenemos que : la fabricacidn de una tonelada
de cemento portland consume un promedio 100 Kg. de combustible,
la sustitucién de clinker por puzolana en proporciones de 25%,
30%, 35% y hasta 40% (un promedio de 32.5%), supone un ahorro
de otros tantos kilogramos de combustible en cada caso. Si se
supone una produccion anual de 20,000,000 de toneladas de clin-
ker, de la cual el 10% sea destinado a la fabricaci6n de cemnen-
to puzoldnico, el ahorro anual de combustible serfa de aproxi-
madamente 68,000 toneladas, que podrfan destinarse a otras ne-
cesidades.

La importancia de la fabricacifn de cemento puzoldnico no solo
estriba en el ahorro de energético, sino en sus propiedades y
utilidad, de las cuales el cemento portland carece.

Es por eso que el cemento puzol&nico es utilizado con ventaja
sobre el portland en muchos casos especificos.
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CAPITULO 1

E1 concreto es un material tecnolégico de construccién, del
que se esperan, y al que se exigen, unas caracterfsticas de-
terminadas. Se puede decir, en virtud de lo expuesto, que

esas mismas caracterfsticas le son igual y necesariamente
exigibles al cemento con el cual se va a hacer el concreto.

Al concreto se le pueden y se le deben imponer condiciones pre
vias en cuanto a resistencia mecdnica , estabilidad dimensio-
nal y durabilidad.

La resistencia mecdnicaa latracci‘én o a la compresibn - y gene-
ralmente estas Gltimas- suelen constituir el criterio princi-
pal y a veces el {nico para juzgar acerca de la calidad de un
concreto. Esta idea, mantenida a ultranza, es errbfnea, ya que,
por el contrario, la resistencia es s61o0 una caracterfstica

del material, aunque no la dnica, ni siempre la mds importante.

La estabilidad dimensional del concreto se establece en térmi-
nos de su variacién de volumen -positiva, aumentando o negati-
va, disminuyendo- por efecto de una expansién o de una retrac-
cién, segidn los casos. La estabilidad de volumen es una carac-
terfstica del concreto que sigue en importancia -y a veces pre
cede- a las propias resistencias. La falta de estabilidad pue-
de ser causa de hinchamientos, o de la aparicifn de fisuras y
grietas, e incluso de la ruptura y desintegracién del concreto.
Por otra parte, la fisuracifn y el agrietamiento son circuns-
tancias propicias para la corrosién y ruptura de las armaduras,
en el caso de los concretos armados y pretensados.

La durabilidad del concreto reside en un conjunto de circuns-
tancias y de previsiones que hacen que el material conserve,
en el medio en que se encuentre y al final de su vida Gtil pre
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vista, un coeficiente de sequridad adn aceptable. Se puede
definir también l1a durabilidad del concreto como su capacidad
de resistencia, a 1o largo del tiempo, frente a agentes, am-
bientales y medios destructores. La durabilidad depende,

de la interaccién entre el medio ambiente y el propio concreto
Esta interacciédn puede ser de naturaleza m&s bien ffsica, como
el efecto disruptor por expansién del agua, al convertirse en
hielo en el interior del concreto; o mds bien qufmica, como el
efecto del agua de mar o de los terrenos yes{feros sobre los
diques o cimentaciones; o incluso electroquifmica, como los efec
tos de las corrientes vagabundas o de los electrblitos en cuan
to a la corrosifn de las armaduras. En general, l1a interaccidn

suele ser de cardcter mixto y puede calificarse de fisicoqufmi
ca.

En conclusién, el concreto en masa, armado o pretensado, fabri
cado =in situ= o prefabricado en taller, es un material estruc
tural cuya misidn es resistir y durar -se podrfa decir que re-
sistir durando o durar resisitiendo-; asf,resistencia
mec&nica y durabilidad (incluyendo como factor de esta dltima
la estabilidad dimensional) o durabilidad y resistencia mecdni
ca son, en plano de igualdad cuando menos, las dos caracterfs-
ticas més destacadas del concreto. De donde se deduce que para
obtener concretos resistentes y durables se deben emplear ma-
teriales primarios o componentes que a su vez lo sean en la me
dida necesaria. Esta condici6én la debe cumplir, en particular,
el cemento. También es preciso que las proporciones de los ma-
teriales en el concreto -esto es- la dosificacibén, asf como la
ejecucibn, sean las mis adecuadas en todos 10s aspectos (3).

1.1 CEMENTO

En este caso llamamos cemento a un conglomerante hidr&ulico
que cumple con la propiedad de que al ser amasado con agua,
tanto si se conserva al aire, como sumergido en agua, se endu-
rece como una piedra y permanece en tal condici6n. Por lo tan
to , cabe aclarar que no son hidr&ulicas las cales para la




construccién en obra al aire libre, ni la totalidad de los ti
pos de yeso para construccién, puesto que no son estables de
modo permanente en el seno del agua. Como conglomerante seexi
ge al cemento que a los 7 dias de edad, supere una determinada
resistencia mecdnica y ofrezca, ademas estabilidad de volumen
muy alta y fraguado suficientemente retardado, diferido por lo
menos una hora después de su amasado. Por consiguiente, un con
glomerado hidréulico a base de cal, aunque sea estable no es
un cemento (3).
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CAPITULO 2

TIPOS D E CEMENTO

Debe considerarse como cemento portland el material que pro-
viene de la pulverizacién fina del producto obtenido por cal
cinacién a fusién incipiente de una mezcla fntima y debidamen
te proporcionada de materiales arcillosos y calizas (clinker),
sin més adicidn posterior a la calcinacifn que yeso natural.

Para los efectos de estas recomendaciones, el cemento portland
debe clasificarse en cinco tipos:

Tipo 1. Normal o comin llamado Portland. Destinado a
usos generales,.

Tipo II. Modificado. Destinado a construcciones genera
les de concreto expuestas a una accién modera
da de los sulfatos o cuando se requiera un ca

lor de hidratacibfn moderado.

Tipo III. Ripida alta resistencia .| Cuando se requiera
que el concreto adquiera resistencia r&pidamen
te.

Tipo IV. De bajo calor. Cuando se requiera un calor de
hidratacién reducido.

Tipo V. De alta resistencia a los sulfatos. Cuando se
requiera una alta resistencia a la accién de
los sulfatos.

Cemento Blanco

Portland -escoria de alto horno-
Cemento de albafiilerfa
Portland-puzolana.

Todos estos cementos, con caracterfsticas especialmente ade-
cuadas para satisfacer las necesidades peculiares de las dis-
tintas clases de construccifén, se fabrican bajo especifica-
ciones de diversas normas oficiales de calidad. (7)
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CAPITULO 3

CEMENTO PORTLAND

Hasta el hallazgo del cemento portland con auto-endurecimien-
to, el mortero hidrdulico era preparado segin la vieja receta
romana en un mortarium (sartén para mortero), y no como hoy,
por mezcla, sino por percusién y rotura, como 1o hacen los
quimicos. Por semejanza formal, los caifiones de gran calibre
del siglo XV recibieron igual nombre morser (alemdn), mortar
(ing1é&s), mortier (francés), mortero (espafiol).

Los cementos portliand, constituidos exclusivamente a base de
clinker (con una pequefia proporcifén de retardador, que general
mente es una de las formas de sulfato de c&lcio, 0 una mezcla
de ellas), deben sus propiedades y su comportamiento, tanto
resistencia como en cuanto a estabilidad y a durabi-
lidad, a 1a constitucifn qufmica del clinker y a 1a finura de
molido.

Los constituyentes del clinker, creados en los hornos de 1las
fdbricas de cemento a partir de los componentes de las mate-
rias primas calizas y arcillas (sfliice, aldmina, 6xido férri-
co, cal, magnesia, y &lcalis, principaimente), son los silica
tos, aluminatos y ferritos cilcicos, 1a cal libre (no combina-
da) y los compuestos magnésicos y alcalinos (4).

En el cemento portland pueden surgir las siguientes combina-
ciones qufimicas:

Forma-
F8rmula abreviada
(5) Silicatos ......vveevvreeenn 3Ca0 SiO2 C3S
2Ca0l 5102 CZS
3Ca0.2$1‘02 C352
Aluminatos.......... e 3Ca0.A1203 C3A
5Ca0.3A1203 C5A3
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Ca0.2A1203 C A2
CaO.A1203 CA
Ferritos.........cocovv.... 2Ca0.Fe203 CZF.-
CaO.Fe203 C F
Aluminoferritos............ 4Ca.A1203Fe203 C4AF

Sin embargo, es necesario aclarar que estos componentes men-
cionados son solamente una muestra esquemdtica y no pueden
representar toda la variedad de 1os comronentes que contiene el
clinker del cemento. Ademds, posee yeso (aproximadamente de
3-5%) presentando también eventualmente K20 y Na20 (d1calis),
cal y la magnesia libre (5).

Es conveniente conocer l1a composicidn mineralégica del clin-
ker ya que esto nos permite entender mds precisamente el

desarrollo del cemento durante el fraguado y el endureci
miento.

Los constituyentes m&s comunes en el clinker son los siguien-

tes:
Los silicatos que son dos, el tricilcico y el dicélcico,

que se designan respectivamente, por C3S y CZS; el alu-
minato es s61o uno en general: el tricdlcico, que se de
signa'por C3A; y el ferrito es también uno solo, en ge-
neral, aunque en realidad es un ferrito-aluminato: el
tetracdlcico, que se designa por C4AF.

Las proporciones medias relativas de estos constituyentes del
clinker suelen ser las seifialadas en el cuadro 1.
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CUADRDO No. 1

CLINKER % %
Silicatos. . v v e e . I8 Tricdlcico C3S. . ... 50

Dicdlcico CZS' 25
Aluminatos y Ferritos. . 20 v;t.\.::Muminatos C3A ..... 10

Ferrito C4AF. . ... 10
Resto . . . . ... . ... 5 Resto . . . . . . . ... 5
TOTAL 100% 100

En el resto se incluyen la cal libre, la magnesia y los com-
puestos alcalinos, principalmente, en proporciones que suelen
ser las indicadas en el cuadro No. 2.

CUADRD No. 2

CLINKER %
Cal libre 1
Magnesia 2

Resto Compuestos alcalinos 2

TOTAL 5%

Los campos de variacidén de estos constituyentes suelen ser los
dados en el cuadro No. 3.
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CUADROPO No. 3

CLINKER % porciento
Silicato tricalcico de 30 a 60
Silicato dicdlcico de 20 a 40
Aluminato tricalcico de 0 a 15
Ferrito-aluminato tetracalcico de 0 a 20
Cal libre de 0 a 2
Magnesia de 1a 4
Compuestos alcalinos de 0.5 a 2.5

E1 cemento portland estd formado, en promedio, por 95% de
clinker y 5% de retardador (yeso dihidratado) del tal manera
que su constitucidn se puede definir como la indica el cuadro
No. 4.

CUADRDPO No. 4

CEMENTO PORTLAND 5 ”

Clinker 95% Silicatos 71.25 Tricédlcico 47.50
Dicdlcico 23.75
Aluminatos
y 19.00 Aluminatos 9.50
Ferritos Ferritos 9.50
Resto 4.75 Cal libre 0.95
Magnesia 1.90
Alcalis 1.90
Sulfato cdlcico 5% 5.00 5.00

TOTAL 100 100.00 100.00
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3.1 COMPONENTES

3.1.1 Silicato tricdlcico C3S.

Desarrolla gran cantidad de calor (calor de hidratacidn) asi como eleva-

das resistencias a corto plazo, y libera abundante cantidad de cal (cal
de hidrdlisis).

Por la primera circunstancia, los cementos ricos en silicato
tricdlcico -del orden del 45% al 60%- desprenden gran canti-
dad de calor. En consecuencia, particularmente cuando se em-
plean en dosificaciones altas -superiores a 300~Kg/m3-, o en
grandes masas de concreto con pequeina relacifn de superficie

a volumen, esas masas de concreto.se calientan demasiado y,
sometidas a un choque térmico por enfriamiento ,por ejemplo,
-durante el transcurso de una noche frfa-, se pueden contraer
dando lugar a fisuraciones y agrietamiento por causa de una
retraccién térmica. Por otra parte, el fuerte calentamiento

de los concretos provoca en ellos una autodesecacién, si no
se evita con un curado himedo adecuado. La desecacién puede
producir una retraccién hidrdulica, que, sumada a la térmica,
puede intensificar la fisuracién y el agrietamiento. Por es-
tas razones los cementos ricos en silicato tricdlcico no se
suelen emplear en el hormigén de presas. Por el contrario, las
normas de cemento suelen limitar el contenido de silicato tri-
cdlcico de los cementos portland destinados a tal empleo. (6)

En cuanto a las resistencias elevadas a corto plazo, los ce-
mentos con alto contenido de C,S -del orden del 50 al 60%- for
man parte de los 1lamados de endurecimiento rdpido o de altas
resistencias iniciales los cuales son aptos para la prefabri-
cacién en concreto, y para aquellas obras y estructuras que
requieren un descimbrado o desencofrado ripido.

En 1o relativo a la abundante cal liberada en la hidratacifn
del silicato tricdlcicio, esta cal es sensible al ataque y di
solucibn por aguas dcidas, puras 6 carbénicas agresivas. Por
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este motivo, la durabilidad en este caso resistencia qufmica-
de los concretos hechos con cementos ricos en silicato tricdl
cico y que hayan de encontrarse en ambientes sumergidos, 0 en
contacto intermitente con tales aguas, maxime si influyen y se
renuevan, ha de ser l16gicamente menor que la de 10s mismos cOn
cretos hechos con cementos de contenido de silicato tricdlci-
co menor. En contrapartida, esa abundante cal liberada en la
hidrataci6n confiere a los concretos un alto grado de basici-
dad (pH 12-13) o alcalinidad, asi como una gran reserva alcali
na, circunstancias que son favorables para evitar o retardar
la corrosién de las armaduras en el caso de los concretos ar-
mados y pretensados. En consecuencia, para estos Gltimos es
aconsejable utilizar cementos de alto contenido de silicato tri
cdlcico, ademas de las razones de indole resistente.

Como se ve por lo expuesto, hay una especie de incompatibilidad
entre las resistencias elevadas -particularmente a plazos cor-
tos- y la accidén protectora sobre las armaduras, por una parte,
y la retraccidén -fisuracién y agrietamiento- y la durabilidad
frente a aguas puras, carbénicas 0 icidas, por otra parte. En
cada caso habrd que elegir cementos de alto o de bajo conteni
do de silicato tricdlcico, segin la circunstancia predominante.

El C3S durante la reaccidén con el agua da diferentes hidrésili
catos de calcio en funcifn de l1a temperatura del medio y la con
centracifn de Ca(OH)2 en 1a fase 1fquida.

Este Ca(OH)2 proviene de la hidratacién de la cal libre del ce
mento y del Ca(OH)2 que se desprende, en las reacciones de los
diferentes constituyentes del cemento (8).

3.1.2 Silicato dic8lcico . C,S

2

Desarrolla mucho menos calor de hidratacifn que el tricdlcico,
libera bastante menor cantidad de cal, y da menor resistencia
mecdnica a corto plazo, aun cuando las resistencias a plazos
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mas largos son casi tan elevadas como las gue proporciona el
silicato tricdlcico. Es el constituyente principal de los ce
mentos portland llamados de endurecimiento lento.

Por otra parte, en el cemento portiand los silicatos tricdi-
cico y dicdalcico se pueden considerar como valores o pa
rametros conjugados cuya suma es constante- aproximadamente
el 70% de l1a composicifn del cemento- de tal manera que el
aumento de uno implica la correspondiente disminucidn del otro.

Asi se comprende que las indicaciones y contradicciones de
empleo de los cementos ricos en €3S (60%) -o pobres en C,S
(20%)- y pobres en CBS (30%) o ricos en CZS (40%2) se entre-
crucen, deduciendose de ello las correspondientes consecuen-
cias prdcticas en cada caso (cuadro 5)

CUADRDO 5 (8)
CEMENTOS PORTLAND

Ricos en C;S: 60% Pobres en C35: 30%
(Pobres en CZSQO%) (Ricos en C,5:40%)
mis resistentes menos protectores
(de armaduras)
mas fisurables menos atacables
mas atacables menos fisurables
mds protectores menos resistentes

(de armaduras)

3.1.3 Aluminato tric8lcico C3A. (8)

Posee una gran velocidad de hidrataci6n, en la cual desarro
11a mucho calor -es el constituyente que mds calor desprende-
colabora moderadamente a las resistencias a muy corto plazo,
y no libera cal en su hidratacifn, sino que por el contrario,
fija en una cierta proporcifn la cal liberada por los dos si-
licatos. Es muy sensible a los sulfatos en general -aguas se
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lenitosas y terrenos yes(feros- con los que reacciona dando
lugar a productos expansivos que provocan 1a destruccitn del
concreto. Es el constituyente causante del fraguado répido
del cemento, y el que exige, por lo tanto, que se afiada yeso
-en general una o varias formas de sulfato cdlcico- al cemen
to, para retardar, regular y normalizar el fraguado.

E1 aluminato tricdlcico abunda mds en los cementos portland
blancos que en los grises, y su hidratacién normal, o en pre
sencia de insuficiente cantidad de yeso, tiene cardcter re-

tractivo; por el contrario, con exceso de yeso puede tener
cardcter expansivo diferido.

En resumen las caracterfsticas mds destacadas del C3A son su
gran calor de hidratacifn, su tendencia a la retraccifn -en
parte de tipo térmico- o a la expansibn, segin las circuns-
tancias, y su debilidad frente a eventuales ataques qufmicos
por sulfatos en general y por los medios y ambientes que los
contienen (aguas y terrenos selenitosos, agua de mar, etc.).

Por 1o tanto, los cementos ricos en C3A no se deber&n emplear
en obras, estructuras o elementos de concreto que hayan de
estar en contacto con estos medios. Por el contrario en seme
jJantes casos se deben emplear cementos de bajo contenido de
C3A. 1lamados resistentes a aguas selenitosas (g ).

3.1.4 Ferrito-aluminato tetracdlcico. C4AF

Se caracteriza por una lenta velocidad de hidratacién, en 1la
que desarrolla poco calor, por una escasfsima contribucifn a
las resistencias a cualquier edad, y por una buena durabili-
dad frente a2 los ataques qufmicos de los sulfatos.

Sus taracterfisticas se contraponen, en cierto modo, a las del
aluminato tricdlicico. EI C4AF escasea o practicamente no exis
te en los cementos portland blancos y, por el contrario, abun
da en los cementos portland llamados de tipo férrico, en los
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11amados cementos de moderado o de bajo calor de hidratacién,
en los cementos resistentes o moderadamente resistentes a sul
fatos y en los cementos frfos, si al mismo tiempo son ricos
en CZS y pobres en C35.

Asf como los dos silicatos eran constituyentes conjugados, cu
ya suma de tantos por ciento se puede considerar como aproxi-
madamente constante, 1o mismo sucede con el C3A y el C4AF -cu
ya suma asciende aproximadamente al 20% de la composicién to-
tal del cemento-, de modo que un alto valor de uno de ellos
1leva aparejado un valor bajo del otro.

Esto explica el hecho de que las indicaciones y contradiccio-
nes de empleo de los cementos ricos en C3A (15%) -o pobres en
C,4AF (5%)- y pobres en C3A (5%) -0 ricos en C4AF(15%)- tam-
bien se entrecrucen, de 10 cual se derivan conclusiones de ti
po prdctico, segin 10s casos.

CUADRO 6

CEMENTOS PORTLAND

Ricos en C3A: 15% Pobres en C3A: 5%
Pobres en C4AF: 5% Ricos en C4AF: 15%
mds atacables menor calor de hi-

dratacién.
menor retraccibn.
menos atacables.

——

mayor retraccié

n
mayor calor de —”’//"

hidratacifn.

Los cementos ricos en C4AF y simultaneamente en CZS son aptos
para el uso de concretos en &pocas o en climas muy cdlidos,

0o para ejecutar obras con grandes masas de concreto, tales
como presas (8 ),
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3.1.5 Cal libre ( 9 )

La cal libre es un constituyente frecuente pero no normal del
cemento portland. Su existencia es debida a un defecto de fa-
bricacién que puede atribuirse a diversas causas.

La hidratacifn de 1a cal libre es expansiva, pudiendo dar lu-
. gar a cuarggamientos superficiales del concreto, e incluso al
debilitamiento y destruccién de éste.

Como l1a cal liberada en la hidratacifn de los silicatos, la

cal libre hidratada es atacable por las aguas puras, dcidas y
carbonatadas.

Aparte del el de CSH, el hidr6xido de calcio es el componen
te principal del cemento hidratado. E1 hidrb6xido de calcio se
encuentra entremezclado con la estructura fibrosa del gel de
CSH. Se cree que el hidrbxido de calcio no contribuye a la
formacién de 1a resistencia. (10)

E1 hidr6xido de calcio es una base bastante fuerte, en el sen
tido qufmico de 1a palabra, y produce un alto pH de la pasta
de cemento alrededor de 12.5. De este modo, pasiva el acero
contra la corrosifn electroquimica.

E1 hidroxido de calcio es ligeramente soluble en agua (cerca
de 1g por litro de agua pura a temperatura ambiente). Puede
ser sacado de las estructuras de concreto mediante lixiviacién

. manteniendo al concreto en contacto permanente con agua corrien
te. Esto aumenta la porosidad del concreto y reduce la resis-
tencia.

El hidr6xido de calcio reacciona lentamente con el diéxido de
carbono (C02) para formar CaCO,. De este modo se reduce el ni
vel de pH hasta alrededor de 7 y se destruye el efecto protec
tor de Ca(OH)2 contra la corrosibn del acero de refuerzo. Es-
te fenbmeno se 1lama carbonatacién y su importancia depende de:
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- contenido de cemento
- relacifn agua-cemento
- condiciones climatolégicas.

En términos generales puede decirse que la carbonatacidon proce-
de a raz6n de aproximadamente 0.5 mm anuales al principio, pa
ra disminuir posteriormente.

Magnesia (9)

La magnesia como la cal libre, puede ser expansiva, aunque a
muy largo plazo. En tales condiciones la expansi6n del concre
to debida a la magnesia es muy nociva por su efecto.

Tanto el hidr6xido de calcio, como la magnesia pueden reaccio
nar dentro del concreto con silicios finos dispersos, formando
compuestos insolubles que contribuyen a la formacibén de la re-
sistencia "Accibén puzolanica"

3.1.6 Compuestos alcalinos. (9)

Los dlcalis del cemento se encuentran, o bien combinados con

el CZS y el C3A 0o bien en forma de sulfatos (sulfato potdsico
y sulfato sbdico),

Con la lixiviacidn el agua produce una cantidad considerable de
compuestos alcalinos solubles que influyen sobre la composicidn
de la solucién en la pasta seca del cemento.

Los dlcalis reducen la solubilidad de 1a cal libre e incremen-
tan la de los aluminios y de los silicios aumentando de este

modo el ritmo de la hidratacién de los principales constituyen
tes del cemento.

"La presencia de los dlcalis solubles en agua acelera la hidra
tacidén del cemento y mejora de este modo la resistencia a edad

temprana, mientras que disminuya la resistencia despu€§ de 28
dfas".
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Los &1calis pueden reaccionar en concreto endurecido con al-
gunos tipos de agregados reactivos que forman el gel volumi-
noso. Las reacciones qufmicas involucradas en este proceso
hasta ahora no se han determinado completamente.

En forma simplificada normalmente se acepta lo siguiente:
- En el caso de silicios reactivos:

nSiO2 + 2KOH + (n-2)H20 — K2H2(n-1).(5i03)n

hidrosilicato alcalino
- En el caso de dolomita.

CaMg(C03)2 + KOH ———>-K2C03 + Mg(OH)z + CaCO3

Los agregados reactivos pueden ser:

- Opalo, pedernal, calcedonia, silicios criptocristalinos o
amorfos.

- Roca volcdnica, eruptiva, mal cristalizada.

- Dolomita esquistada.

E1 aumento del volumen vinculado con la formaci6én de la gel
de hidrosilicato alcalino o conla d ol omi ta genera
expansién y un serio deterioro del concreto.

Para evitar cualquier reaccién dafiina entre alcalis (no mas
de 0.6% equivalente a Na20). otra alternatitva serfa afiadir
puzolana a la mezcla del concreto .

3.2 E1 yeso del cemento portland.

Al tratar el C3A del clfnker se ha indicado que su ripida ve
locidad de hidratacién obliga a afiadir al clfnker una o va-
rias formas de sulfato cflcico que actua como regulador del
fraguado, retard&ndolo.

La variedad de sulfato c8lcico que generalmente se afiade es
piedra de yeso natural,yeso crudo, y la forma en que se hace
es incorporéndolo a los molinos del clfnker en las fdbricas
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de cemento,

Cada clinker, segdn su composicién ~particularmente segdn sus
contenidos de C3A y de dlcalis-y segin 1a finura que se le
quiera dar al cemento resultante, requiere un 4ptimo de yeso
para que este cemento presente las mejores caracterfsticas en
cuanto a resistencia, estabilidad y durabilidad. Ese 6ptimo es

tanto mayor cuanto mayor es el contenido de C3A y de &lcalis,
y mayor la finura.

Sucede con frecuencia que durante 1a molienda del clfnker con
el yeso se eleva la temperatura en los molinos de cemento,de

modo que el yeso crudo afadido se deshidrata en parte y se con
vierte en yeso cocido.

Cuando esto sucede y el cemento se amasa, Se observa un entu-
mecimiento o rigidizacidn pasajera de la pasta, que desapare-
ce al seguir amasando. Este hecho se conoce con el nombre de
falso fraguado, y nada tiene que ver con el fraguado r&pido
del cemento, sino que es debido al propio fraguado del yeso coci
do que se ha formado en el molino a partir del yeso crudo.

E1 falso fraguado no influye, en general, en las resistencias
a cualquier plazo, ni en las demas caracterfsticas del cemento
tan solo exige un amasado m&s prolongado o enérgico para rom-
per la moment8nea rigidez adquirida por la pasta.

Pero cuando el falso fraguado se produce en una masa de con-
creto, la tendencia del que la elabora.es a deshacer los efec
tos afiadiendo m&s agua a la masa para aumentar su fluidez. Y
como quiera que sea se recupera después casi en su totalidad
sin m&s que batir mds las masa y sin necesidad de afadir més
agua, resulta al final un concreto mucho m&s flufdo, pero en
todo caso con una relacifn agua/cemento bastante m&s elevada
que la prevista; es decir un concreto de peor calidad: menos
resistente, mds heterogéneo, menos compacto y por lo tanto,
m&s poroso y permeable, y menos duradero (13).
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£E1 falso fraguado y sus efectos son particularmente pernicio
sos cuando se trata de concreto preparado en la central y trans
portado a distancia en camiones-cuba, en especial en estacio
nes y climas calurosos donde la desecacién es mds intensa y
rapida. También entonces es mayor el peligro de abuso de afia
dir agua en exceso al concreto.

3.3 La finura del cemento.

La disolucif6n de un s6lido en un 1fquido es tanto mds rédpida,
y tanto més completa, cuanto mds fino es el s6lido. Lo mismo
sucede con la hidratacién del cemento. La finura de éste se
suele expresar por los residuos por ciento sobre tamices de

luz de malla dada, o en funci6n de la superficie especifica
2
cm™/g.

Cuanto mayor es la finura, mayores son las resistencias alcan
zadas a cualquier edad del concreto, mayor es la velocidad de
desprendimiento del calor de hidrataci6én y mayor, por lo tan-
to, la temperatura que puede alcanzar el concreto. También es
mayor la retraccibn, tanto térmica como hidrdulica, y conella
el peligro de fisuraci6n y de consiguiente corrosién de arma-
duras, en el caso de concretos armados y pretensados.

Por este motivo se limita l1a superficie especifica mixima,

pues todo aumento de resistencias logrado a base de finura y
no a base dewilicato tricdlcico, 1leva consigo una gran re-
traccibfn, maxime si las dosificaciones de cemento en el con-

creto son elevadas, como sucede en prefabricacidn de preten-
sados.

Cuanto mds fino haya de ser el cemento tanto méis yeso requiere
para la adecuada regulacibn de su fragdado, sobre todo si'el‘
clfnker es rico en aluminato tricdlcico y en dlcalis, y tanto
mds delicada es dicha regulacidn.

Las anomalias de finura de los cementos dan lugar a veces a
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dificultades de fraguado, las cuales repercuten en el amasado,
en el transporte, en el vertido, en la puesta en obra y en la
compactacibén del concreto. Si por un defecto o dificultad téc
nica de fabricacifn del cemento y concretamente en la seccibn
de molienda de clfnker en las fdbricas, el cemento resultante
tiene una curva de distribuci6n granulométrica distinta de 1lo
usual, con excesiva abundancia o escasez de elementos finos
respecto de gruesos, puede haber una parte del conglomerante
que frague antes que la otra e impida el fraguado normal de
esta Gltima. Esto, que es distinto del fraguado rdpido o del
falso fraguado, produce los mismos o parecidos efectos en el

concreto fresco, e iguales o peores en cuanto al concreto en
durecido.

La escesiva finura o las anomalfas granulométricas del cemen

to dan lugar, sobre todo en concretos de relacién agua/cemen

to mds bien alta a efectos de segregacidn por exudacibn o re

zumado, 10s cuales provocan la formacibfn en la superficie del
concreto fresco de una capa mds fluida rica en elementos finos.
Al fraguar y endurecer, esta capa se convierte en una corteza
distinta del resto de 1a masa, mal adherida a sta, y con una
retraccién mucho mayor. Esto hace que la corteza se fisure,

se agriete y descascarille, perjudicando el aspecto superfi-
cial del concreto.

E1 siguiente cuadro No.7resume, en forma cualitativa, las ca-
racterfisticas del concreto en funcién de las caracterfsticas
del cemento portland. (13).




cuaDrO No, 7
CONSTITUYENTE
CEeNTO CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
PORTLAND
RESISTENCIA | EXPANSION | RETRACCION | FIsuracion |DuraBiLIDAD | CORROSION | CALOR DE
DE ARMADURAS | HIDRATACION
(+) (=) (=) (=) (+) (=) (%)
C3s > - > > < < s
CZS < - < < > > <
C3A > > > > < - s
C‘N < < < < > - <
Ca0 libre < > < < < < >
WO < > < < < - <
Alcalis < > - - < s <
Yeso > 77:f < < § - <
FINURA > < > > < > >

(15)

sz.l.




CAPITULO 4

HIDRATACION DEL CEMENTO

El fraguado y el endurecimiento del cemento se basan en 1la
reaccién de los compuestos anhidros del cemento con el agua.
En el cemento , el agente coagulante no es el cemento en sf,
sino la mezcla de cemento y agua. Cuando se pone en contacto
el cemento portland con agua, los componentes individuales

del cemento son atacados o se descomponen formando componen-
tes hidratados.

Hay diferentes maneras en las que l1os compuestos presentes en
el cemento pueden reaccionar con el agua, pero es conveniente,
de acuerdo a la costumbre, aplicar el término hidrataciébn a
todas las reacciones que se 1levan a cabo dentro del sistema.

La hidrataci6fn del cemento portland es principalmente una hi-
dr6lisis de l1os componentes de silicato, que produce un hidra
to de silicato de calcio de menor basicidad soltando cal que
se separa bajo la forma de hidrdxido de calcio (CaOH)Z).

Silicato de calcio + HZO CSH gel + Ca(OH)2

la reacciébn de hidrataci6bn ya se 1leva a cabo, en menor medi-
da, durante el almacenamiento del clinker, durante la molien-
da del clinker con yeso y durante el almacenamiento del cemen
to . Inclusive esta hidrataci6n de superficie reducida puede

causar cambios importantes de las caracterfsticas fisicas del
cemento.

Una hidratacibn a gran escala y cambios substanciales en las
caracterfsticas ffsicas del cemento se llevan a cabo durante
la reaccifn del cemento con agua en la mezcla del cemento ..
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Etapas en la hidratacidn Porcentaje de
del cemento. hidrataciodn
Almacenamiento de clinker 0 - 10%
Molienda del cemento 0 - 1%
Almacenamiento del cemento 0 - 4%
Mezcla de concreto 0 100%

En cuanto a 1a hidratacién de cemento, como en cualquier reac
cibn quimica, los aspectos mds interesantes son l1os cambios de
substancia,la energfa y la velocidad de la reaccién. Estos
tres aspectos de la hidrataci6én tienen una gran importancia
prdctica para la fabricaci6én y la utilizaci6n del cemento.

H20

Cambio de substancia () CSH gel + Ca(OH)2

(C.A.F)(S)—»(C.A.F.S.H)

Porcentaje de hidratacién (velocidad de la

reaccidn)
0% 5 % 70 % 100 %
(6 h) (28 d) (1 afo)

Calor de hidrata-

cibn. + 30 + 350 + 500 J/g
(cambio de energfa)

Area de superficie | 3'000 |150'000|2*100'000 | 3'000'000 cmé/g
especffica.

Volumen de sélidos 1.0 1.05 1.7 2.0 cm3
Resistencia a la
compresidn. 0 1 70 100 N/mm?2

E1 conocimiento de las substancias que se forman cuando el ce
mento reacciona con agua es jmportante, porque es decisivo en
cuanto a las caracterfsticas mecdnicas del concreto endurecido.
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Hidratacibn de l1os minerales individuales del clinker

4.1 Silicatos

El1 producto de hidratacifn de los dos silicatos de calcio en
el clinker -C3S y CZS' son quimicamente idénticos: un hidrato
de silicato de calcio en forma de gel o microcristalino e hi-
dréxido de calcfo cristalino. La composicién del hidrato de
cqlcio es aproximadamente C352H3 y se le suele llamar Tober-
morita 0 gel de tobermorita, debido a que estructuralmente es
similar a un mineral natural de este nombre. Otra designacién
comin para el hidrato de silicato es fase CSH o gel CSH.

Ya que Yos dos silicatos anhidros del cemento (C3S y czs)
tienen diferentes contenidos de caliza, las reacciones que conducen
@ la formacién de la fase CSH son distintas:

2(3Ca0 . 5102) + GHZO-——*73CaQ.ZSi02 . 3H20 + 3c.(ou)2

Fraccifn
de peso 100

(en sfmbolos de quimica de cemento: 2(:35 + 6H —=» 6382N3 + 3CH)

+ 24 —» 75 ¢+ 49

2(2Ca0 . SiOz) + 4"20 —»-3Ca0 . zssoz - 3H,0 + Cl(Oﬂ)z

Fraccibn 100

de peso ¢+ 21 ——p 99 + 22

(zczs ¢+ 4H —> c352n3 + CH

De esta manera, ambos silicatos requieren més o menos la mis-
ma cantidad de agua para su hidratacifn, pero c3s produce mis
de dos veces la cantidad de hidrbxido de calcio de CZS.

Con hidrataci6n completa, el cementn portland hidratado contie-
ne aproximadamente 60X de fase CSH y 302 de hidrbxido de calcio

En Ya fase CSH ni la proporcibn C/S ni la proporci6bn CS/H son
estequiométricas. La Tobermorita natural, tiene la composicibn

C4SgHgs mientras que 1a fase CSH de cemento tiene un mayor con

tenido de caliza. La relacifn molar de C/S en la fase CSHvarfa
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entre 1.0 - 2.0 y depende de la relacidn a/c, de la tempera-
tura de hidratacidn, de la edad de la pasta de cemento y del
tipo de silicato anhidro. ( a= agua, c= cemento)

4.2 Aluminatos

La hidratacidén de aluminatos depende en gran medida de la pre
sencia de yeso.

En ausencia de yeso, la reaccifn C3A con agua es muy violenta
Yy conduce a un endurecimiento inmediato de la pasta, que se
conoce bajo el nombre de fraguado instantdneo. Cuando hay ye-

. L 4 . . o .
so, sin embargo, se produce una reaccidn de hidratacifn dis-
tinta y se evita el fraguado instantédneo.

La forma estable del hidrato de aluminato de calcio que exis-
te en G1timo término en l1a pasta del cemento hidratado es el
cristal cidbico C3AH6. El C4AH14 de forma hexagonal y rico en
agua y caliza se cristaliza primero y despues, segin la tem-
peratura de hidratacién, cambia hasta adoptar su forma cibi-

ca. La forma final de reaccifn puede, escribirse de la siguien
te manera:

3Cal0 . A1203 + GHZO-—————q- 3Ca0 . A]203 . GHZO

Fraccidn de peso 100 + 40 —» 140
(C3A + 6H —> C3AH6)

La capacidad tefrica de C3A para combinarse con agua es tal
que 100 partes de C3A. en cuanto a peso, combinan con 40 par
tes de peso de HZO' 0 sea: cerca del doble de la capacidad
tedrica de los silicatos.

De manera similar a lo que pasa con C3A. el producto final de
la hidratacibn de C4AF podrfa ser presentado como C3AH6 y

C3FH6:
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4Ca0 . A1203 . F8203 + 2Ca(0H)2 + 10H20 ——=

3Ca0 . A1203 . 6H20 + 3Ca0 . Fez

(C4AF + 2CH + 10 H 63AH6 + C3FH6)

0 6H,0

3 ° 2

El yeso y C3A reaccionan primero formando el trisulfato de
calcio hidrato de aluminato - Etringita :

3 Ca0 . A1203 + 3CaSO‘ + 32H20 — 3Ca0 . A1203 .

3C6504.32H

2

Fraccidn
de peso 66 + 100 + 137 —» 203

(C3A + 3CS + 32H ——» C3A . 3CS . H 2)

———

Esta reaccibn continGa hasta que se agote todo el yeso dispo-
nible. Una vez terminado el yeso, el etringita se con-
vierte en el monosulfato de doble sal y de bajo sulfato:

3Ca0 . A1203 . 3CaSO‘.32H20 + 2(3C00.A1203) + 4H20 —

3(3C00.A1203 . COSO‘ . 12H20)
(C3A . 3Cs . Hay + 2C3A-* H —» 3C3A . Cs . le)

C‘AF tiene, con el yeso, una reaccibn similar, pero m§s lenta.

Las reacciones de hidratacién de los aluminatos tienen una
qran importancia préctica ya que afectan las caracterfsticas
de fraguado del cemento. Las reacciones de hidratacibn en
edad temprana de 1os aluminatos también influyen en la flui-

dez de) cemento y la formacifin de bloques coagulados dentro
de los silos.

4.3 Oxido de calcio y 6xido de magnesio

La caliza no combinada (6xidn de calcio) v 1a periclasa no combi
nada. (6xido de magnesio). cuando se encuentra en grandes can-

e




tidades dentro del cemento, pueden causar expansidn, debido
a una lenta reaccifn de hidrataci6n después del fraguado del
concreto o de la mezcla:

Ca0 + H,0 —» Ca(OH)2 3 Mg0 + H,0 —> Mg(OH)2

E1 grado real de expansién depende del estado y de la distri-
bucibn de los 6xidos dentro del cemento. M&s especf{ficamente,
los cristales grandes de periclasa o 1a caliza libre dura y
cocida producen inestabiiidad. (14)




CAPITULO 5

ADITIVOS

Paralelamente a la historia del concreto, se conoce la histo
ria de los aditivos. Desde el principio se pensd que no sola
mente con agregados, cementante y agua, se podrfan dar al con
creto determinadas caracterfsticas. Por eso desde época inme-
morial se mataban toros para utilizar la hemoglobina de 1la
sangre y adicionarla a los componentes de los concretos hechos
con cales o cementos naturales y darles mayor plasticidad.Tam
bién sabemos de ciertas costumbres, como las de utilizar cla-
ras de huevo en la mezcla, que se segufan en la construccién
de 1os muros de cal y canto durante la colonia; y aun de los
primeros concretos de cemento artificial tenemos noticia de
que se les agregaba sal comin, alumbre y jabén, con objeto de
darIés mayor plasticidad e impermeabilidad.

Aceptacibn de los aditivos.

Hace algunos afios el Instituto Americano del Concreto (A.C.I)
public6 el primer reporte del Comité 212, sobre los estudios

e investigaciones de miles de muestras de productos que se en
contraban en el mercado de los E.E.U.U., e hizo un primer in-
tento de agruparlos segin las propiedades que se les atribufan.
Diez afios despues, es decir en 1954, ese Instituto publicé un

nuevo informe del comite mencionado, donde ya se precisaba la
composici6n de los diferentes tipos de aditivos, con 1o que se
redujo considerablemente la variedad de productos que se ofre-
cfan en venta o de los que utilizaban algunos constructores,
fabricados por ellos mismos, siguiendo recetas tradicionales;
por G1timo, en noviembre de 1963, el mismo organismo A.C.I.,
publicé ya un tercer reporte, mucho mds completo, donde los

aditivos se clasificaron segin el tipo de sustancias que 1o0s
constituyen o los efectos caracterfsticos que producen en el
concreto.




LI A ) 33

En el aiio de 1962 tanto la ASTM y el "Bureau of Reclamation"
dieron su aprobacifn para el uso de aditivos en el concreto
y han establecido normas e instructivos para ese objeto.

5.1 Definicibn.

Un aditivo segin la definicién del ACI y la ASTM, es una sus-
tancia qufmica, distinta de l1os agregados, del cemento y del
agua, que interviene en una forma directa en 1a manufactura

del concreto y sirve para modificar alguna de sus propiedades
y cualidades particulares.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que un aditivo no es un
simple estimulante para lograr un efecto pasajero, aunque hay

algunos aditivos que tienen esa funcién, adem&s de producir
efectos completamente estables.

Un aditivo tampoco es un simple sustitutyente de algunos de
los elementos fundamentales del concreto.
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—— ARENA GRAVA =
Relacibn a/c = AIRE INCLUIDO Relacién A/G=
resistencia. POR LOS AGREGADOS compacidad.
AGLUTINANTE TOTAL DE
0 PEGAMENTO AGREGADOS.

l
RELACION
Lechada ---- arena
MANEJABILIDAD.

ADITIVOS
Propiedades especfficas

CONCRETO

Principio y fin.

De las caracterfsticas principales que debe tener un buen con
creto unas son necesarias al fabricarlo y colarlo en los mol-
des, y otras son propias del concreto endurecido. De las pri-
meras, la m&s importante es 1a manejabilidad, y en seguida
las que puedan oponerse al sangrado y a 1a clasificacién o se
gregacién de los materiales. De las Gltimas o del concreto en
durecido, son: resistencia a la compresibn, a la abrasién, al
ataque de sales y &cidos, y al paso del agua a través de la
estructura; y ademfs la dureza, 1a ligereza o el mayor peso,
la durabilidad y el menor costo. Entre ambos extremos estd el
proceso de fraguado y de endurecimiento (16).

5.2 Uso de los aditivos.




«..35

Los aditivos pueden usarse para los siguientes fines:

1. Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de

agua o para reducir el contenido de agua, logrando 1la
misma trabajabilidad.

2. Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia a eda
des tempranas

. Aumentar la resistencia.
. Retardar o acelerar el fraguado inicial.

3

4

5. Retardar o reducir el desarrollo del calor,

6 Modificar 1a velocidad o 1a aptitud de sangrado o ambos.
7

Aumentar la durabilidad o la resistencia a condiciones
severas de exposicidn incluyendo 1a aplicacifn de sales
para quitar el hielo.

8. <Controlar la expansifn causada por la reaccifn de los &1
calis con ciertos constituyentes de los agregados.

9. Reducir el flujo capilar del agua.

10. Reducir l1a permeabilidad a los 1fquidos.
11. Para producir concreto celular.

12. Mejorar 1a penetracidn y el bombeo.

13. Reducir el asentamiento, especialmente en mezclas para
rellenos.

14. Reducir o evitar el asentamiento o para originar una leve
expansién en el concreto o mortero, usados para rellenar
huecos y otras aberturas en estructuras de concreto y en
rellenos para cimentacifn de maquinaria, columnas o tra-
bes, o para rellenar ductos de cables de concreto posten
cionado o vacfos en agregado precolado.

15. "Aumentar la adherencia del concreto y el acero.
16. Aumentar l1a adherencia entre el concreto-viejo y nuevo.

17. Producir concreto o morterc de color.
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18. Obtener concretos o morteros con propiedades fungicidas,
germicidas o insecticidas.

19. Inhibir la corrosi6n de metales sujetos a corrosidn embe
bidos en el concreto.

20, Reducir el costo unitario del concreto.

5.3 Clasificacidn

A pesar de las diversas propiedades de 10s innumerables pro-

ductos que se conocen como aditivos, se han podido establecer
grupos de ellos bien definidos, atendiendo al efecto que cau
san en el concreto mds bien que a su composici6n quimica.

1. Mejoradores de 1a manejabilidad del concreto o plastifi-
cantes:
Inclusores de aire.
Dispersantes o fluidizadores
Densificadores.
Otros plastificantes.

2. Modificadores de los tiempos de fraguado y de endureci-
miento:
Retardantes.
Acelerantes.

3. Impermeabilizantes integrales:
Repelentes a 1a absorcidn capilar.
Reductores de la permeabilidad.

4. Agentes de expansibilidad:
Generadores de gas.
Estabilizadores de volumen
Concreto celular.

5. Materiales pulverizados:
Inertes.
Cementantes.

Puzolanas
Agentes de cristalizacién.
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6. Agentes de adherencia:
Resinas.
Hule sintético "latex" reemulsionables.
Polfmeros no reemulsionables.
Emulsiones.

7. Anticorrosivos del concreto y del fierro.

8. Colorantes, fungicidas, germicidas e insecticidas.

L ]

Fuera de la clasificaci6n de los aditivos se tienen productos
protectores de concreto ya sea en la primera etapa de su manu
factura como los "agentes de curado®” o en la etapa final, co-
mo endurecedores met&licos; y por Gltimo los repelentes super
ficiales, como los silicones (18).




CAPITULO 6

PUZOLANAS

6.1 Antecedentes histéricos.

Los grandes constructores de la antiguedad han dominado, de
modo seguro, no s6lo la fabricacibn de obras de albanilerfa,
sino también la de concretos a partir de cantos rodados o de
detritos rocosos para las grandes obras al aire libre y las
hidrdulicas, como lo demuestran sus bafios, sus acueductos,
puentes y muelles. Distingufan entre un concreto apisonado,
moldeado en encofrado, de otro de relleno, a disponer para
obra de ladrillo, también del concreto muy blando para obra
sumergida, y para fines particulares, en obra al aire libre;
por ejemplo, la cipula del Partenbn, subdividida en nichos y
resuelta con nervaduras. También aprendieron a estructurar
adecuadamente 1a granulometrfa de los &ridos y a disminuir
el peso del concreto mediante 1a utilizacién de cuerpos cerd
micos huecos. Es evidente que agregaban a l1os morteros sero-
albdmina o de otros tipos, gracias a lo cual introducfan bur
bujas de aire de 0.1 a 1 mm de didmetro, las cuales son pare
cidas por su accién y tamafio a las que hoy se incorporan en
el concreto aireado. También se sabe empleaban la sangre hi-
drolizada de los animales como productor de espuma para el
concreto celular. En un horno romano, de cal, exhumado en
Iversheim, del siglo IIl, antes de Cristo, es posible que se
hayan calcinado trozos de cal dolomftica segin el informe de
W. Solter en 1969, ha afirmado que los silicatos de calcio
hidratados, presentes en forma de agrupaciones submicrosc6pi
cas, hallados en los trozos de ladrillo del citado horno eran
los mismos que los que se producen en el tratamiento del con
creto al autoclave; concluye que hace 1700 afios, ya se reali-
zaba algo como el endurecimiento por el vapor y que los con-
cretos antiguos de los romanos debfan su resistencia mecdnica
a aquellas formaciones cristalinas.
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E1 conglomerante propiamente dicho, en todos los concretos y
morteros de los romanos para las obras hidrdulicas era un mor
tero de cal con adicién de "tierra puzolédnica", aquel "polvo
que, por naturaleza realiza cosas asombrosas", como se expre-
saba P, Vitruvio en el siglo I1l, antes de Cristo y también
hace firmes a las presas bajo el agua de mar. Las puzolanas
de la antiguedad eran, ante todo, cenizas volcdnicas de la
isla griega de Santorin, del grupo de las Cfcladas, y las de

Pozzuoli en el viejo puerto de Nipoles, del que se deriva su
nombre

En tierra alemana los romanos utilizaron, como puzolana, el
polvo de ladrillo y quizds también el trass. Este forma en

el grupo de las cenizas volcdnicas y que en el caso de trass
del Rhin, en el cuenco de Neuwiend, es lava del volcdn del
lago Laach (Eiffel), el trass de Baviera probablemente es el
producto resultante de un meteorito proyectado en la falla de
Nordlingen. La palabra trass se deriva de terras=tierra, voca
blo al que también hay que referir terrazo.

Alrededor de 1750, los puzolanas eran el "cemento" para la
cal blanca, iGnica conocida en aquel tiempo.

En la actualidad se aplica el nombre de puzolanas a todo gru
po de materias o substancias con propiedades hidrdulicas tan
to naturales como artificiales (19).
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6.2 Definicidn.

Las puzolanas * son materiales silicosos o silicoaluminosos
que, por si mismos, no tienen propiedades cementantes, pero
que, cuando se encuentran finamente pulverizados en presen-
cia de humedad, reaccionan quimicamente con el hidrfxido de
calcio, a la temperatura ordinaria, para formar compuestos
que si tienen propiedades cementantes o hidradlicas. (20)

Las puzolanas pueden ser naturales o artificiales.

Puzolanas naturales son aquellas substancias de origen natu-
ral que por si mismas (sin ninguna accifn externa) cumplen
con la definici6n dada anteriormente (*).

Puzolanas artificiales son aquellas substancias que:

- Siendo de origen natural es necesario un tratamiento tér-
mico previo para que cumplan con la definicién dada. (*)

- Siendo de origen artificial (residuos, subproductos o dese
chos de otras industrias), por s mismas, sin ninguna ac-
cién externa cumplen con la definici6ébn dada. (*).




6.3 Clasificacion.

Escoria de alto horno
Escoria de cobre bruto
Cenizas volantes

Marga

Marga arcillosa

Arcilla calcinada
Ladrillo pulverizado
Pizarra aluminosa quemada
Bituminosa destilada

Puzolanas Cenizas de hulla y lignito
artificiales Residuos de la creamacidn de
basuras

Desperdicios de l1a fabricacion
de alumbre.
Polvo de vidrio
Silicatoéde potasa (silicitos)
Piedra pbémez

Puzolanas Arcillas coloidades
Arcillas caolfnicas.

Cenizas volcdnicas
Arena de cuarzo molida
Polvo de caliza

Puzolanas Basalto molido

naturales Fonolita
Pedernal
Tierra de infusorios o de dia-
tomeas.

6.4 Puzolanas Naturales.

Las puzolanas naturales, preponderantemente , son cenizas vol-
cdnicas que aparecen como masas s6lidas o sueltas de estructu
ra granulosa y son muy diferentes entre si en cuanto a sus pro
piedades hidrdulicas. Las mejores son las puzolanas proceden-
tes de cenizas, las cuales durante las erupciones volcdnicas
han sido granuladas por el agua del vapor condensando o de la
1luvia, cuando todavia se encontraban en estado de fluidez
ignea, solidificandose en masas resistentes. Las cenizas vol-
cdnicas mezcladas con cantos de pémez y con materiales ldvicos
.de gran tamafio y productos originados por presibn de la rocas,
se hallan dispuestas en las zonas que bordean a un volcdn y

que por cementacidén se han convertido en bancos compactos, ro
cas tobdseas. (21)




A las puzolanas mds ricas en sflice, de origen principalmente
orgdnico, pertenecen el Kieselgur, harina f6sil o tierra de
infusorios que es un polvo extraordinariamente fino, consti-
tuido por esqueletos de diatomeas, algas microsc6picas, unice
Tulares, con esqueleto eminentemente silficeo.

Mezclado, en medida mds o menos reducida, con fé6siles de ra-
diolarios, substancias orgdnicas, arcillosas, etc., forman ma-
sas blancas o, segin el grado de pureza que con frecuencia
presentan, pueden ser: grises, pardas, verdosas oscuras, de
una densidad aparente extremadamente baja (en relacifn con el
hecho de que unos 2500 millones de células de diatomeas ocu-
pan apenas un volumen de 1cm3); con una densidad absoluta que
varfa entre 1.9 y 2.3 y una densidad aparente comprendida en-
tre 0.60 y 1.20, con el fortfsimo contenido de sflice de 60 a
98%, de extremadura finura y por consiguiente, como puzolana,
extremadamente enérgica (22).

El basalto pulverizado , es una roca volcdnica que se extiende
en mantos o corrientes ldvidas, por lo comin de color negro o
verdoso, de grano fino, muy dura compuesta principalmente de
feldespato del tipo de las plagioclasas con feldespatoides co
mo la leucita o nefelita, augita con o sin olivino, magnetita
o ilmenita que al solidificarse y enfriarse se descompone en
columnas prisméticas que le dan un aspecto muy tfpico (23).

La fonolita, pertenece al grupo de las rocas eruptivas en la
que los elementos blancos son el sanidino y la nefelina. En
las fenolitas leuciticas la nefelina esta sustituida por la
leucita (23).

El pedernal, es una variedad criptocristalina de sflice con
lustre céreo, de fractura concoidea, translicido en los bordes
de color gris amarillento mds o menos oscuro, con muy peque-
fias cantidades de agua y alimina (23).
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La calcedoniq es silice ¢ristocristalina que se supone forma
da por una mezcla de fibras de calcedonita y cuarcita; tam-
bien se le considera como una variedad del cuarzo; es tras-
licida, concrecionada o gutular con brillo céreo, normalmente
se encuentra en forma de granulos o pequenas masas esféricas.
Se encuentra sobre productos bituminosos.(23).

E1 basalto pulverizado, la fonolita, el pedernal y la calce-
donia son por su riqueza un dcido silfcico de propiedades hi
drdulicas muy débiles.

La arena de cuarzo molida y el polvo de caliza las cuales de
todas las substancias mencionadas son las que obran princi-
palmente por la finura de grano. Sin embargo, la harina de
cuarzo llega a reaccionar con las disoluciones alcalinas, aun
que de manera muy lenta (22).

Las puzolanas naturales deben su alta capacidad de reaccifn
hidrdulica, ante todo, a su estructura ffsica, a su entrama-
do. poroso, de gran superficie interna; en el caso de tierras
diatomeas como consecuencia de la microestructura del esque-
leto cristalino de seres vivos organizados.

6.5 Puzolanas Artificiales

Las puzolanas artificiales son, en parte, md&s marcadamente
hidrdulicas que las naturales de mejor calidad.

Las cenizas volantes que son recogidas como residuo de la com
bustién, muy fino en las cdmaras de deposicibn y en los fil-
tros de las centrales térmicas. En las cé&maras de fusibn de
los hogares de las actuales calderas de vapor, las cenizas
volantes caen fundidas y 1o mismo que ocurre con las escorias
de horno alto, son enfriadas por vertido directo sobre agua,
obteniendo asi l1os 1lamados fundidos granulados. Estos son es
pecificamente mis densos que las cenizas volantes, hacen méas
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fdcil su transporte y elaboracidn ulterior y contienen poco
o nada de partfculas de carb6n o de coque. Las cenizas volan
tes y los granulados fundidos son empleados como materiales

de asiento en su aplicacién a obra subterranea, como arena
fina de los dridos para el concreto.

La escoria de alto horno, es con mucha diferencia, la puzola-

na que mds importancia ha adquirido. Se obtiene como producto

secundario de la siderurgia. Este producto se denomina también
escoria de hierro bruto para diferenciarlo de las escorias

que se obtienen al transformar el hierro bruto en hierro espe
cial (hierro maleable).

Las escorias de alto horno se obtienen en la siderurgia afa-
diendo a los minerales de hierro substancias productoras de

escoria tales como piedra caliza, y a veces, dolomitas, las

cuales forman en la masa en fusién, silicatos de calcio, de

aliminas y de magnesia respectivamente con el &cido silfcico
y la alimina de los minerales del coque. (24)

Las escorias se clasifican adem&s, de acuerdo con su composi-
cién qufmica, en bdsicas y dcidas. De gran valor hidrdulico
son las bdsicas, es decir, aquellas en que predominan las ba-
ses; a este tipo pertenecen las escorias de alto horno. Tam-
bien se clasifican las escorias en largas y cortas; las pri-
meras, cuyo cardcter es &cido, pueden ser reducidas a largos
filamentos al solidificarse, siendo las Gltimas, las bdsicas,
muy poco viscosas.

Las escorias &cidas son generalmente estables, ain en el caso
en que el enfriamiento haya sido lento, constituyendo las es-
corias denominadas en bloques o pedazos, Las escorias inesta-
bles (casi todas bdsicas) se descomponen al aire reduciendose
a polvo, que es 10 que se denomina harina de escoria o de fun
dicién, y Gnicamente se convierten en estables mediante granu
lacibn o sea reduciéndolas a arena de escoria.
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De arena de escoria se ohbhtienen las variedades ligera y pesa
da, segidn la composicién qufmica de las escorias y el proce-
dimiento aplicado para su granulacifn. La lana de escoria se
obtiene pulverizando escorias de alto horno ricas en dcido
silicico (&cidas), y la escoria de espuma o piedra pbémez arti
ficial haciendo penetrar en agua, 1o mds horizontalmente posi-
ble, escorias ricas también en dcido silicico, con 10 cual 1la
contextura de la escoria se hace muy porosa en virtud del va-
por de agua que la penetra.

De las demds puzolanas artificiales la marga y 1a marga arci-
1iosa fundidas y granuladas equivalen por sus efectos a las
escorias bdsicas de alto horno; cuando solamente estdn con-
crecionadas, sus propiedades son semejantes a las del trass.

La arcilla calcinada y el ladrillo molido asf como la pizarra
aluminosa calcinada y la bituminosa destilada tienen capaci-
dad hidrdulica latente. Si se trata de arcilla o de pizarra
calcinadas, los mejores resultados se obtienen cuando el ca-
lentamiento de estas substancias no excede de 10 necesario pa
ra que pierdan el agua de hidratacifén; si la incandescencia

es intensa, resulta una disminuciébn de sus propiedades hidrdu
licas. La prdctica ha ensefiado, de acuerdo con este hecho, que
da mejores resultados la harina de ladrillos poco cocidos que
la de los que lo estdn mucho.(25)

6.6 Clasificaci6n A.S.T.M.

Creo mi deber incluir en este trabajo 1a clasificaci6n que el
A.S.T.M. hace de acuerdo con la cita C 618-77 de la manera
siguiente:

Puzolanas

Clase N: Naturales brutas o calcinadas
- cierta tierra de harina fosil
- los esquistos opalinos
- las tobas volcdnicas




- 1os derivados de 1a piedra pomez

-~ 0 diversos matertales que requieren calcinactén
para obtener propiedades satisfactorias,
(ciertas arcillas y esquistos)

Clase F: Ceniza: volante de 1a antracita o del carbén
bituminoso.

Clase C: Ceniza volante de 1a lignita o del carbén sub-bitu
minoso.

Clase S; Cualquier puzolana que satisface los requerimientos
después de cierto procesamiento, i.e.derivados de
piedra pdmez procesados, ciertos esquistos calci-
nados y molidos, arcillas y diatomitas.

6.7 Composicidn qufmica.

En las puzolanas naturales y articifiales, 1a silice es el
principal componente y el contenido de dxido de calcio es ba
jo. Las puzolanas suministran la silice que reacciona con la
cal afladida o con l1a cal libre que se produce debido a la hi-
dratacifn del cemento portland.

SiO2

Puzolana

Ceniza volante
Antracita

i

Escoria de
alto horno

+ Ceniza volante

,17‘ Lignita

Cementos Cementos de
Portland Alumina

cao Al203




Al proponerse hablar de la composicién qufmica de las puzola-
nas no se trata de decir cual es o cual deberia ser desde un
punto general tal composici8n qufmica ya que cada puzolana
dependiendo de su lugar de origen tendrd su composicién quf_
mica y quizds esta sea dnica con respecto a otras puzolanas.
Pero 1o que si se desea, es indicar cuales son los principa
les componentes a determinar y presentar de acuerdo con la
bibliograffa la composicién quimica promedio que presentan
las puzolanas mas comunes. (21

27, 28, 29, 30, 31, 32.)

% de escoria % de ceniza % de tierra % de piedra f
de alto horno volante. de infusorios | pémez volcs
nica,
510, 28 - 38 40 - 60 48 - 71 41 - 45
A1203 8 - 24 20 - 40 16 - 22 16 - 19
Fe,0, 0.5 - 1.7 3 -17 3 -10 12 - 14
Ca0 10 - 45 2 - 10 2 - 10 7 -10
Mg0 1 - 18 1 -3 5 9 - 11
S0, 1.5 - 6 0.3 - 3 0.3 - 1.6 -
K,0 0 - 0.5 2 -5 0.5 - 4.0 -
Na,0 0 - 0.5 0.4 - 2 0.5 - 4.0 -
MnO 0.2 - 1.0 ' 0.3 - -
P,0g - 0.2 - -

En el reporte final de anflisis de

una puzolana

incluir los datos correspondientes a:

se deberan
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- Residuo insoluble
- Pérdida por calcinagibn,

6.8 Propiedades qufmicas.

Es comin a todas las puzolanas contener dcido silicico solu-
ble, es decir, &cido silicico que pueda combinarse con la cal
adicionada y convertirse en hidrosilicato de calcio, pues en
la formacién de hidrosilicato de calcio se funda el endureci-
miento de 1os cementos puzoldnicos, los mismo que el de todos
los demds aglomerantes hidrdulicos.

De l1a misma manera que los aglomerantes hidrdulicos de por sf{
al solo contacto con el agua, como las escorias vitreas de al
tos hornos bajo la accién de un excitador alcalino, se trans-
forman en hidrosilicatos de calcio e hidroaluminatos de cal-
cio, en el fraguado de los cementos puzoldnicos se forman
idénticas combinaciones por adaptacidn directa de cal afadi-
da al dcido silfcico "soluble" de las puzolanas. En el estu-
dio de éstas hay que dedicar, pues, especial atencién, no sé
1o al dcido silfcico total, sino también al &cido silfcico
soluble, por 1o cual es preciso, por lo pronto, poner en cla
ro qué es 10 que se entiende por &cido silfcico "soluble".
Légicamente la determinaci6fn del &cido silfcico soluble de-
biera efectuarse tratando con cal o por lo menos con un 19-
quido alcalino; apartandose de esto es, sin embargo, corrien-
te en la industria de los cementos designar con el nombre de
"soluble" a aquella parte del &cido silfcico total que en e}
ataque con &cido clorhfdrico diluido entra en disolucibn co-
loidal. Sin embargo este procedimiento se funda en un concep
to tomado de la Mineralogfa que no tiene justificaci6n, en
realidad, en el estudio cientffico de las puzolanas; del conte
nido en dcido silfcico "soluble en dcido clorhfdrico" no pue-
de formarse, desde luego, juicio sobre el contenido de &cido
silfcico "soluble en &lcalis" y, por lo tanto, sobre el valor
de una puzolana. Por otra parte, es preciso, adem&s, darse
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cuenta de que el congepto de dcido silicico "soluble en dlca
1is" es del todo impreciso, Sakemos que toda c¢lase de &cido
si1fcico e incluyendo el &cido silfcicocuarzoso libre y el
dcido silfcico de todos los silicatos, acaba por combinarse
a elevadas temperaturas con la cal para dar hidrésilicatos
de calcio; y en ello precisamente estriba la fabricacifn de

ladrillos de cal y arena de calderas de fraguado a alta pre-
sién.

Se puede ahora preguntar en qué se diferencian estos silicatos,
de gran valor hidr&ulico precisamente, de otros silicatos de

composicibn andloga que no tienen la menor facultad de fra-
guar hidrdulicamente.

La sencilla respuesta de que el &cido silfcico sea soluble

es tan solo otra forma de expresibn, pero no da ninguna expli
cacibn sobre la facultad de reaccionar con la cal afiadida. Ve
remos que el &cido silfcico soluble se presenta bajo dos for-
mas especiales, como &cido silfcico de hidratacibn en combina
cibn con agua y como &cido silfcico vitreo, como ya 1o conoce
mos de las escorias de altos hornos.

La tierra de infusorios es la que tiene entre todas las puzo
lanas la constituci6bn mds sencilla, ya que en suscomponentes
hidrd8ulicos estd8 constituida con gran predominio de hidrosi-
licato l1ibre. En las masas de deyeccifn volcdnica que encon-
tramos bajo 1a forma de trass, piedra pomez, tierra puzoldni
ca, tierra de Santorin , etc., existe también el &cido silf-
cico soluble en forma hidratada. En realidad, no podemos ver
en esta substancia sencillamente hidrosilicato libre, sino
que debemos atribuir la facultad de fraguar hidrdulicamente
a la presencia de ciertos hidrosilicatos de alimina y de hie-
rro cuya constitucibn no es todavfa conocida con detalle; en
todo caso, las investigaciones de Michaelis, Feichtinger y
Hambloch, entre otros, han dado por resultado que todos los
yacimientos de trass, de tierra de Santorfn y de tierras pu-
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zoldnicas de fraguado hidrdulico endurecen con el hidrato de
cal tanto mejor quanto mas elevado es su contenido de agua de
hidratacién, La idea de aquellos investigadores de que el con
tenido de agua de hidratacidn sea por sf solo suficiente para
caracterizar el valor hidrdulico de estas puzolanas no es vé&-
lida, sin embargo, se ha buscado también el origen de la fa-
cultad de fraguar hidrdulicamente en ciertas partes vfitreas

que constituyen la masa fundamental del trass y de las demds
puzolanas naturales.

Entre las puzolanas artificiales tiene importancia la subs-
tancia silfcea, que es un producto residual muy rico en &cido
silfcico que se forma en la fabricacidn del alumbre y otras
combinaciones del aluminio con materias primas que contienen
dcido silfcico. La substancia silfcea contiene indudablemen-
te hidrosilicato libre en cantidad muy considerable y su fa-
cultad de fraguar con la cal debe, por 10 tanto, considerarse
andloga a la de la tierra de infusorios. Por otra parte, en
el polvo de altos hornos, que se produce en el servicio de
éstos, tenemos una substancia que, indudablemente, no tiene
dcido silfcico hidratado y cuya facultad de fraguar debe atri
buirse a cierto estado vitreo. Respecto a la causa de la fa-
cultad de fraguar hidr&ulicamente el polvo de ladrillo no se
ha determinado una explicacién satisfactoria hasta el momento.
Ni es satisfactoria la idea de que en el polvo de ladrillo
exista una masa vitrea comparable a las escorias de altos hor-
nos, ni tampoco puede clasificarse el polvo de ladrillo como
dcido silfcico hidratado, ni como hidrosilicato. Quiz& pueda
darse una explicaciébn de la facultad de fraguar hidriulicamen
te imagindndose que en la coccién de la arcilla después de
expulsar el agua de hidratacién, resulta un sistema de un es-
tado de divisi6én sumamente fino que es posible que contenga
dcido silfcico libre y que mientras no se llegue a una tempe-
ratura muy elevada de coccidn, conserve este estado de divi-
sién fina y ofrezca asf una gran superficie de ataque de la
cal, lo cual da lugar a una reaccién, aunque el dcido silfci-
co soluble, en el sentido en que hasta ahora hemos aceptado
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este concepto, no se encuentra, en realidad en el polvo de
ladrillo. (26)

6.9 Propiedades ffsicas.

- Humedad

De importancia ya que si se emplea la puzolana como aditivo
la humedad de &ésta determinar& 1a cantidad de agua requerida
para la mezcla cemento-agregado. Ahora que si la puzolana se
desea emplear para la fabricacién de cemento puzoldnico 1la
importancia estriba en la temperatura y humedad a producirse
en el molino ya que estos factores influyen en el proceso de
molienda, la fluidez, 1a formacibn de bolas en los silos, el
fraguado y el endurecimiento del cemento.

Cuando el contenido de humedad en el molino no es controlado,
se puede presentar una reduccifn de la resistencia de 10-20%.
La prehidratacif6n del clinker en el molino es una de las ra-

zones para esta pérdida de resistencia. (21 22,27,28,29,30,31,

32.)

- Peso especffico.
- Superficie especffica.
Determinada generalmente mediante el método Blaine.
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CAPITULO 7
ACTIVIDAD PUZOLANTICA

(Cudl serd la base para determinar el valor de una puzolana?
¢ Dependerd todode que cumpla con su funcién?

“Que siendo materiales silicosos o silico-aluminosos que, por
si mismos, no tienen propiedades cementantes, pero que, cuan-
do se encuentran finamente pulverizados y en presencia de hu-
medad, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a
la temperatura ordinaria, para formar compuestos que si tie-
nen propiedades cementantes".

Muchos autores han tratado de caracterizar a las puzolanas en
base a2 10 que ellos han 1lamado "Valor puzoldnico", "Puzolani
cidad", "Actividad puzol&nica", y esto es teniendo como punto
de partida dos aspectos, que son:
- Primero, la aptitud de combinacién de 12 puzolana para
reaccionar con el hidr6xido de calcio, "Fijar la cal".
- Segundo, la contribucifn a la resistencia que el silicato

de calcio hidratado resultado de la reaccién cal-puzolana
da al concreto.

La inquietud de estos investigadores se hace manifiesta en la
busqueda de nuevas formas y métodos para determinar el "Valor

puzoldnico’ y de esta manera evaluar las puzolanas en base a
su "actividad".

A continuacidn citaré algunos comentarios que a este respecto
en general se han realizado:
7.1

"Todas 1as puzolanas deben su actividad a una o m&s de las
cinco clases de estas substancias:
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Vidrio natural o artificial, silicoso y aluminoso.

Opalo.

Minerales arcillosos calcinados.

Determinadas Zeolitas. Las especies del grupo de las zeoli
tas tienen alguna relacién con los feldespatos en su cons-
titucibn: pero las relaciones de oxfgeno a los protéxidos,
alumina y sflice son diferentes, ademas de que carecen com
pletamente de magnesio y hierro, en sustitucién de los cua
les se encuentran en pequefias cantidades sodio, potasio,
calcio y bario.

Oxidos hidratados o hidr6xidos de aluminio.

os materiales petrogr&ficamente se pueden clasificar ccmo
ue:

Cenizas volcdnicas sueltas o compactas "Tuffs" (incluyendo
a la pumicita); riolitas o composiciones andesfticas (Rio-
lita, andesita y basalto son rocas fgneas solidificadas
tras un estado de fusién. Son superficiaimente intrusivas
y estén constituidas por particulas cristalinas que se for
maron al enfriarse r&pidamente. Se diferencian entre sfi
por el contenido de materiales oscuros.)

Rocas silicosas sedimentarias tales como las tierras dia-
toméceas, arcillas, opalinas y “cherts”. (EV chert, es una
roca sedimentaria muy densa, aunque algunas veces porosa,

microcristalina, compuesta de calcedonia, cuarzo y algunas
veces 6palo.)

Arcillas calcinadas.

Subproductos industriales tales como: escoria de alto hor-
no, cenizas volantes y ladrillo molido.

coeent (21) (18 @9)

"La causa de las actividades puzolénicas se encuentra en la
proporcién amorfa o vitrificada y, en menor intensidad, en
1os minerales parcialmente alterados. Todo ello es considera-
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do como la parte activa frente a la cal . (33)

Al pensar en la aptitud de combinacién de la puzolana, lo que
de ahora en adelante llamaremos "actividad puzolé&nica", debe

rdn tenerse en cuenta dos aspectos: los constituyentes qufmi-
cos y el estado fisico. (34 ), (33)

E1 vidrio volcdnico es un material de estructura o textura
escoriacea y ademds, es porosa. Se ha formado de erupciones
volcdnicas, que dieron origen a gases y a vapor de agua en
su interior, dejando una porosidad de gran superficie de pa-
redes internas y produciendo una especie de microgel, conjun
to de factores fundamentales para el desarrollo de la activi
dad puzoldnica. Un vidrio volcdnico compacto no tiene activi
dad puzolédnica porque cristalizé o microcristalizf, es decir
perdi6 su cardcter amorfo, vitreo auténtico. (33)

Constituyentes qufmicos.

Los mds importantes son la sflice y la alimina; el 6xido de
fierro se supone que actia como aldmina, quizas en forma més
adecuada. Estos 6xidos mantienen uniones inestables o débiles
en el material de origen (vidrios o tobas volc&nicas) o rela-

jadas por un tratamiento térmico controlado (arcillas activa-
das).

Poco se sabe de las funciones desempefiadas por l1os componen-
tes menores, sin embargo, se destaca que los &§lcalis inter-

vienen en forma significativa, por sus relaciones de solubi-
lidad con la cal.

Estado ffsico.

Su funcibn es decisiva en el proceso. Asf los materiales zeo-
1fticos, encontrados en las tobas volc&nicas, se dejan atacar
por la cal m&s ré&pidamente que las puzolanas vitreas y fijan
una cantidad muy superior a 1o que supone un simple cambio de
base. Tiene importancia, el origen de los vidrios; si se han
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formado por enfriamiento de magma fundido, que fue lanzado
por una erupcifn y pulverizado por accién de gases y vapor
de agua se crea una textura porosa muy activa. (33 )

“La accidn puzoldnica se puede atribuir, tal vez sucita y sim
plemente a los constituyentes vfitreos y amorfos y, en parte
a los componentes mineralégicos microcristalinos, mds o menos

alterados y descompuestos, con redes distorsionadas o disloca
das.

La energfa potencial de los primeros y la actividad de los se
gundos hace que l1os elementos &cidos principales de 1a puzola
na: la sflice, la alimina y el 6xido férrico, fijen cal, como
también 1o hacen, en gran medida, 10os componentes zeoliticos
de las tobas volcé&nicas.

Para que esta fijaciOn de cal tenga lTugar con amplitud y efi-
cacia, la puzolana debe ser 10 m&s activa posible, dependien-
do la actividad total de su finura y del contenido glo-
bal de sflice y alamina. La actividad a corto plazo del con
tenido de alGmina, principalmente’ (1)

7.4

"A1 hidratarse el cemento portland libera hidréxido de calcio
(cal hidratada), compuesto que en nada contribuye a la resis-
tencia mec&nica del concreto. Este compuesto es soluble en
agua y es susceptible de eliminacifn por accién de lavado.

Si 1a puzolana provee en forma finamente dividia la sflice ne
cesaria para reaccionar con esa cal, para formar un silicato
de calcio hidratado, de relativa baja solubilidad, este nuevo
compuesto contribuye tanto a impermeabilizar el medio como a
incrementar la resistencia mecénica.
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Este es el principio bdsico aceptado para explicar la activi
dad puzolénica y sus efectos.

La velocidad con 1a que un material silfceo se combina con 1la
cal, depende de varios factores, algunos de los cuales adn no
se conocen con claridad.

Aparentemente, cualquier material silfceo, independientemente
de su estado mineralfgico, puede combinarse con la cal a tem-

peratura ordinaria, siempre y cuando se muela a una elevada
finura.

La mayorfa de las puzolanas contienen otros elementos ademds
de la sflice, y es casi seguro que en el proceso de reaccifn
quimica se formen otros compuestos m&s complejos, que inclu-
yen aluminio, fierro y &8lcalis en su estructura.

No es posible, por 1o tanto, establecer una diferencia de com
posicidn qufmica entre materiales puzol&nicos y no puzolé&ni-
cos, debiendo recurrirse a diversas pruebas ffsicas y quimi-
cas que se han diseflado especialmente para evaluar tanto la
calidad de la puzolana, como la del cemento puzolénico". (36)

7.5 EFECTOS DE LA TEMPERATURA.

La experiencia ha demostrado que un tratamiento térmico (pre-
vio a2 su empleo) a ciertas puzolanas naturales es un proceso
importante para el desarrollo de sus cualidades cementantes.

"Un calentamiento controlado mejora la actividad de las puzo-
lanas; con ello se deshidrata y "ahueca" la red cristalina,

quedando mds propensa a reacciones, Un calentamiento excesivo
reduce o anula dicha actividad". (37 )

7.5.1 Tierras Diatomeas.

La actividad puzol&nica de l1a diatomita propiamente dicha re-
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sulta en muchos casos mermada por la presencia de substancias
orgdnicas o de arcillas caolfnicas con las cuales puede ha-
llarse asociada. Ficilmente se elimina 1a influencia nociva

de las substancias antes dichas; en el primer caso por simple
y rdpida calcinacibn a baja temperatura del precitado material
en el seqgundo, por calcinacién m&s o menos prolongada del ma-
terial a 600°- 700°C. Por encima de esta Gltima temperatura

la diatomita muestra una densidad aparente mds elevada y una
actividad puzol&nica de desarrollo cada vez m&s lento. M&s
all1& de los 870°C se transforma primero en tridimita, luego

en cristobalita perdiendo totaimente las propiedades puzolé&-
nicas. (38)

7.5.2 Silfcitos.

Los silicitos (sflices denominadas hidratadas) geliformes.
Derivadas substancialmente del ataque &cido a rocas silfco-
sas , presentan con frecuencia actividad puzolénica elevada

y de rdpido desprendimiento, comparable con la de las diato-
mitas.

Resultan a veces asociadas a substancias orgdnicas o a arci-
11as caolfnicas que reducen en mayor o menor grado su activi-
dad, para eliminar esto se tratan en la misma forma que las
anteriores, sometiéndolas a calcinaci6n m&s o menos r&pida a
unos 700°C. Con frecuencia también contienen arcillas coloida
les montmorillonfticas las cuales no reducen mucho su activi-
dad. En tal caso pueden emplearse después de someterlas a una
desecaci6n a unos 300°- 350°C. (38)

7.5.3 Las arcillas coloidales (pertenecientes al subgrupo de
la montmorillonita.)

Caracterizadas por el hecho de ceder 1a casi totalidad del
agua de constitucibén entre 100°y 300°C para recuperarla cuando
se exponen al aire hiamedo, muestran alta actividad puzoldnica
de desarrollo répido; se diferencian asf netamente de las ar-
cillas caolbénicas, las cuales resultan del todo insen ibles a
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la accibén del calor hasta cerca de los 500°C y no adquieren
r%piedades puzoldnicas sino hasta temperaturas superiores.
38

7.5.4 Arcillas caolinicas.

Estas arcillas tratadas a una temperatura de m&s o menos
750°C (coccién supranormal de Vicat) procurando que esta coc
cidén no sufra detencifn alguna y enfriando rfpidamente, ad-
quieren en funcidn del contenido de caolinita, alta actividad
y de r&pido desarrollo. (38)

7.5.5 Arcillas derivadas de la silicacifn de cenizas vol-
cdnicas resultan esencialmente constituidas por mont
morillonita (que es la predominante) y beidellita.

Estas arcillas 1levadas a 600°C pierden en forma irreversible
su aptitud al fortfsimo entumecimiento que les produce el con
tacto con el agua y que es, en substancia, una de sus princi-
pales caracterfsticas ffsicas. Adquiriendo el miximo de acti-
vidad puzolénica aesa temperatura. Actividad que se atenia
sensiblemente y desaparece del todo cuando se mantienen duran
te algin tiempo a unos 800°C o temperaturas superiores. (38)

De esta manera se podrd notar la importancia de la temperatu-
ra en<el aumento o disminucién de 1a actividad puzolénica que

presentan algunas puzolanas, las cuales por este hecho se les
denomina puzolanas artificiales.

Hay algunas controversias acerca de los cambios que sufren
las arcillas cuando por efecto de la temperatura pierden par-
te o toda el agua combinada que contienen; pero se cree que
debido a eso una parte o toda la silica vitrea pase al estado
de silice amorfa y a esto se deba la disminucifén o anulacién
de 1a actividad puzol&nica en esos casos. (37 )

Pero no es posible cifrar la actividad puzol&nica en todos y
cada uno de l1os aspectos indicados. Sabemos de la importancia
de cada uno de ellos, mas cada puzolana representa un caso
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particular de superposicifn de factores ff{sicos y qufmicos,
internos y externos. No existe una teorfa general.

Lo Gnico seguro, dejando a un lado la complejidad y l1a ciné-
tica de las transformaciones que ocurren entre puzolana y cal,
es que finalmente se forman muy parecidos compuestos a los que
hay en un cemento portland hidratado. Con las modernas técni-
cas de andlisis fisicoqufmicos, se ha demostrado que aparece
un silicato hidratado y gelatinoso, de baja basicidad y compo

sicién variable, segin el tipo y la proporcidén de puzolana y
edad de l1a mezcla.

Este es el punto importante en la accidén puzoldnica:
- sustituci6n del hidr6xido de calcio por tobermorita, cambio
positivo porque:
- 1a cal liberada (hidr6xido de calcio) es un producto no
hidraGlico , soluble y pernicioso.
- la tobermorita (silicato de calcio hidratado)es un produc-
to hidrSulico y resistente, base de los conglomerantes sf-
lico calclreos hidratados.




7.6 Actividad puzolénica diagrama.
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7.7 MEDIDA DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA.

No hay un criterio Unico y general para medir la actividad
puzoldnica. No existe este patr6n lnico, tanto por los diver
sos aspectos que se pueden medir, como por la forma misma en
que actua la puzolana. E1 desarrollio de la resistencia es
importante; la puzolana no es hidr&ulica "per se" como 1a es
coria siderurgica. (Debe ensayarse combinada con cal o con
el cemento portland que le sirve de base?.

Pero el efecto puzoldnico consiste en fijar 1a cal y bien se
puede pensar en medir esta propiedad en forma independiente
de las cualidades mecdnicas. En el ensayo de la puzolana sola
se controla su composicién qufmica, su solubilidad en dcido
y/o &1calis, su capacidad de fijar la cal, etc.

E1 ensayo antiguo consiste en estudiar el comportamiento de
la mezcla cal puzolana. En ello se pretende medir el efecto
puzoldnico mediante controles de tiempo de fraguado, resis-
tencia mecdnica, residuos insolubles de la puzolana y de la
pasta puzolana-cal a distintas edades de hidratacién.

Finalmente es necesario hacer notar, una vez mds, que gran
parte de los ensayos se relacionan con la resistencia mecdni
ca. La mayorfa de las veces esto se logra preparando varias
muestras en las cuales el contenido de puzolana varfe de un
15 a 40% siendo el resto cemento portiand normal.

A continuacibn se citan algunos criterios que en la actuali-
dad se emplean para apreciar la actividad puzoldnica.
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CRITERIOS DE APRECIACION DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LOS COMPONENTES SECUNDARIOS DE LOS CEMENTOS

Pafs Turqufa Estados Unidos y México Alemania Oriental
Norma TS 639 (1968) ASTM € 618 - 73 (para concreto) TCL 28 101/03
Naturaleza del Cenizas Cenizas Puzolanas Cualquier natura

componente volantes volantes Naturales [Artificiales leza.
2 morteros normales con: a£ 100% cemento
J J b: 70% cemento
Composicidn A; 65% cemento + 35% cv 6 Cp 30% cenizas
del o de los crc c: 70% cemento
morteros. 30% -arena
*
cenizas o puzolanas (*) d: 30% cemento

70% cenizas
e: 30% cemento

B: 100% cemento

R S . 70% arena
Relacifn de 1a re- Compo-| Activos] Poco
sistencia entre A 8 A nentes act.
mortero con adi- Ay 70 A 5 A 75 A 85 b~
cién {%r;vortero-teg B> B > B 2> B > a_g >/ 30 | 10a30
tigo doe
Edad de los ensa- . 10 |5 al0
yos: 28 dfas. a-e | 2
(*) va. Jp 0 Jc = densidad de las cenizas volantes, puzolanas o cemento. (39)

J
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CRITERIOS PARA APRECIAR LA ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LOS COMPONENTES SECUNDARIOS
DE LOS CEMENTOS.

Pafs Alemania Occidental Austria
Norma (y) DIN 51 043 Onorm 8 3323} Onorm B 3319
Naturaleza del Cenizas volantes Trass Trass Cenizas volantes
componente.
2 morteros norma 3 morteros norma
les con: les con:
Composicibn del a: cemento: 1 Trass :1 Trass : 0,7 | a: cemento puro
0 de los morte- b: cemento: 0,8 Cal Rhidratada Cal hidratada b: {0,85 cemento
ros., cenfzas: 0,2 : 0,8 : 0,8 0,15 cenizas
Arena normal Arena normal c: {0,85 cemento
1 1,5 :3,0 ‘\0,15 arena fina
Resistenc1a6a 7 dfas: > 45 --
la compresién . ;
(Kp/ cmg) 28 dfas: > 140 | 28 dfas:> 50

Relacidén de 1la

b b - ¢
resistencia en = :> 90 30
tre morteros 2 7 a-c :;>
con adicién y a 2,7y a 28 dfas
mortero-testi- 28 dfas.

go (%)

(y) Se trata de exigencias no normalizadas que hay que respetar para conseguir una‘hircifde calida&idue
autorice el empleo de cenizas como adicidn al cemento (mas. 20% del peso de cemento) en el concreto ;
los 2 valores extremos ( 39 ) est8n garantizados por el producto comercial Efa-fiiller.

.
.
h
w
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Como se podrd observar el diffcil problema de la valoracién

de una puzolana,no tiene una solucién (nica y satisfactoria.

Y puesto que una puzolana ejerce acciones -positivas- diversas
y se utiliza en unas condiciones bien determinadas, su evalua-
cifn no tiene sentido si no se hace en funcién de la finalidad
que con ella se persigue, y en condiciones lo mds aproximadas
posible a las de su empleo en la pr&ctica; y siempre fijando

0 controlando el mayor nimero posible de variables. A este
respecto cabe decir que una cosa son los métodos para el estu
dio teb6rico de la accibfn puzoldnica como tema de investigacién
en un laboratorio, y otra cosa muy distinta son los métodos
para la valoracién de l1os materiales puzolé&nicos.
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CAPITULO 8

CEMENTO PUZOLANTICDO

La preparacién de un algomerante de elevado valor hidr&ulico
y capaz de proporcionar con seguridad aglomerados estables en
los medios que tenderfan a disgregar mds o menos velozmente

los morteros a base de portland, ha sido intentada desde hace
mucho tiempo.

Se ha tratado, en primer lugar, de eliminar l1a antedicha causa
de disgregacifn: 1a formaciébn de la expansiva sal de Candlot

por la accién de los sulfatos sobre los aluminatos fuertemente
bdsicos del mencionado aglomerante.

W. Michaelis, gran vanguardista de la actividad cementera, con
tribuy6 ya a 1a solucién de dicho problema con una importante
aportacifn. A la vista de modelos famosos, las antiguas mezclas
de cal y puzolana, propuso para las obras en el mar, el empleo
de 1a mezcla de portland y puzolana. (40)

Pensando que los morteros a base de tal mezcla, oportunamente
dosificada, en contacto con el agua que contenfa sulfato de mag
nesia en disolucién no deberfan sufrir dafios por causa de la ex-
pansién, dado qué a consecuencia de la fijaci6n de la cal, pro-
cedente de la hidrataci6n del portland, por los elementos quf-

micamente activos de la puzolana, no serfa posible que se desa-
rrollasen las reacciones:

Ca0.0H + MgO.SO3 L CaO.SO3 + Mg0.0H

A120330a0 + 3Ca0.SO3 + Aq. —p A12033Ca0.3Ca0.SO3.30H20
La validez de la especulacifn propuesta por Michaelis fue com-
probada y sostenida por Tetmajer (41), Erdmenger (42), Le Chate
lier (43), Fére (44), Poulsen (45), y por otros muchos autores.
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A principios de 1909, Ferrari a base de sus primeras observa
ciones sobre el particular opind que el ulterior estudio de
los cementos puzoldnicos debfa conducir a resultados mds im-
portantes que 10s hasta entonces conseguidos; que pudiera
precisar el tipo de cemento unitario mds adecuado para formar
aglomerantes puzoldnicos de muy alta resistencia qufmica (pues

la

adopcidn generalmente practicada de cementos de elevado

contenido de aluminato tricdlcico para la obtencién de produc
tos que se hayan de exponer a la acci6n de los sulfatos no pa
recfa verdaderamente 16gica) y ademas parecfa importante de-
mostrar que el campo de aplicacifén de los mencionados aglome-
rantes era, con mucho, mds vasto de 1o previsto.

Desde entonces l1os estudios se han desarrollado constantemen-

te,

a)

b)

habiendo observado:
Que la incapacidad del portland fuertemente bdsico para for
mar masas hidratadas impermeables, provenfa de la influen-
cia que sobre la impermeabilidad de tales masas tenfan las
fuertes proporciones de cal de hidr6lisis y de hidratacién
del propio cemento. Este hidrato presenta en efecto una so
lubilidad en el agua incomparablemente mayor que la de los
otros hidratos del cemento. Tiende a difundirse en el medio
de inmersi6n del conglomerado correspondiente haciendole
cada vez m&s permeable, y por consiguiente, m&s ataca
ble por el medio de que se trata. La parte que escapa a tal
difusién, ya que se transforga con el tiempo en gruesos cristales
con muy escasa aptitud de adherencia (en contacto con el
agua y anhfdrido carb6nico) da lugar, no a la forma su-
mamente adherente del carbonato de c&81cio y muy compacta de
los otros hidratos citados, sino m&s bien a una forma pul-
verulenta sin cohesifn que tiende adisminuir de ese modo la
eficiencia de 1a costra protectora que es el (nico factor
en la duracifn de todo complejo cementante.

Que las masas hidratadas de las mezclas de portland y de pu
zolana bien proporcionadas o dosificadas resultan capaces
de adquirir mds o menos r&pidamente (segiin sea 1a actividad
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puzol&nica) 1a m&s marcada compacidad y en consecuencia ,
una impermeabilidad al agua practicamente absoluta, en la
descrippiﬁn de la patente italiana (38) se dice lo sfguien-
te: :

"En relacibén con las peculiares propiedades de las mezclas

experimentales, las substancias puzoldnicas deben mirarse como

el correctivo mids valioso de las deficiencias naturales o even,

tuales del portland..AsT. por ejemplo, los tiempos de fraguado

. demasiado restringidos que con frecuencia presenta dicho pro-
ducto, se alargan convenientemente, gracias a la adici6n de
aquellas substancias; los desastrosos efectos de los agentes
expansivos quedan reducidos o eliminados y (cosa de capital
interés), la impermeabilidad pr&cticamente absoluta viene a
substituir, como caracterfstica de 1a masa hidratada. gracias
a dicha adicibn, la propiedad contraria que a todos los cemen
tos c8lcicos, a excepcibn de los silicosos con un alto fndice,
caracteristica que representa 13 principal causa de su degrada-
cién con el tiempo".

Después de algunos afos de asiduas investigaciones sobre el
tema (43) se pudteron deducir las siguientes conclusiones:

1a. Que la resistencia a la accifn del agua de mar, . a las
aguas minerales sulfatadas, d e los cementos  Puzol§
nicos (que, entonces muchos consideraban especifica de
la masa hidratada de tales cementos, que es en reali-
dad  consecuencia de 1a impermeabilidad de dicha
masa adquirida con el tiempo por la formacidn abundante
del gel, provocada por el ataque de l1a cal de hidroliza
cién del componente &cido. Impermeabilidad que es prac-
ticamente absoluta), es funcién estricta del porcerntaje
de aluminato tricélcico propio del precipitado componen
te b&sico.

De los numerosfsimos morteros considerados, los corres-
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pondientes a las mezclas con un componete bdsico pobre
en aluminato tricdlcico (que se distingufa especialmen-
te por un médulo A1203/Fe203 <{1)se habfan mostrado, en
efecto, muy estables ante la accién agresiva de las

aguas mencionadas, mientras que los correspondientes a
mezclas de componente bdsico con elevada dosis de alu-

minato tricdlcico habfan sufrido una lenta pero profun-
da alteracion.

Tal fenfmeno habfa interesado idnicamente a la superficie
del mortero porque l1a presencia de la puzolana habfa de-
terminado en el mortero citado 1a mdxima capacidad con
la consiguiente detencifn de la difusifn de la cal en el
medio de inmersi6n. La capa externa de aquella, sutil pe
ro de naturaleza compleja se habfa desprendido y renovado
asiduamente y la masa ceménticia, en consecuencia, habfa
experimentado una verdadera y auténtica corrosi6én centrf
peta (inversa precisamente a la que es caracterfstica de
la emigraci6n de 1a cal de que habfan sufrido los morte-
ros a base de portland puro) que conferfa a la superfi-
cie de 1a masa mencionada una microestructura cavernosa.

Esto habfa anunciado claramente que, en el primer caso,
las reducidas proporciones de sulfoaluminato expansivo
originadas en el susodicho revestimiento protector por
la accifn directa o indirecta de los sulfatos no habfan
logrado mermar la impermeabilidad de dicho revestimiento
en el segundo caso, en cambio, las fuertes proporciones
del agente expansivo indicado, originadas como ya se ha
dicho, habfan provocado en aquella costra, tensiones su
periores a las fuerzas de reaccibn despertadas en ella

Y, por consiguiente, numerosas y nocivas soluciones de
continuidad.

Que el endurecimiento de 1os morteros a base de los ce-
mentos puzol&nicos considerados, conservados al aire,
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progresa con velocidad comparable a la de los mismos mor
teros conservados en agua. Esto estaba en relacién con el
hecho de que el agua indispensable para que los elementos
activos del componente puzoldnico se gelificaran y endure
cieran en presencia de la cal, era suministrada por des-
hidratacién de l1os geles primeramente formados principal
mente por el componente cemento, a continuaci6én del ama-
sado y de la consiguiente humectacién de los morteros en
sayados. Estos resultaban superiores desde cualquier pun

to de vista a los correspondientes de 1o0s cementos unita-
rios

La resistencia a toda edad, es como se sabe, patrimonio
casi exclusivo del silicato tricdlcico. Pero en contenido
alto de silicato tricdlcico en cemento exige un alto gra
do de saturacién de cal en el clinker, con el riésgo de
una elevada o inadmisible proporcién, sistemdtica o acci-
dental, de cal libre y en consecuencia, con posible y

muy probable riesgo de tener cementos expansivos que pue
den dar lugar a concretos deleznables. (38)

Al margen de esto, un alto contenido de cal libre en el cemen

to proporciona una reserva alcalina y un pH elevados. E1 pH
alto es bueno para mantener, en condicones normales, el esta-

do de pasividad electroqufmica de las armaduras en el concre-

to armado y, sobre todo,en el pretensado, 10 cual las protege
contra la corrosién. La gran reserva alcalina contribuye al

mismo objeto en condiciones de agresividad de tipo d&cido al

concreto. Estos son aspectos positivos. Pero tanto el pH co-

mo la reserva alcalina elevados por razones de equilibrio,

exponen a los cementos a ser atacados mis fuertemente por aguas
puras y carbénicas agresivas. Este es un aspecto negativo que
aclara los anteriores, en la forma siguiente: en unos medios
agresivos de naturaleza &cida las armaduras se defienden a cos
ta del sacrificio del propio concreto, mientras &ste puede se-
guir sacrificdndose.
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Una resistencia elevada a edades tempranas requiere un conte
nido alto de aluminato tricdlcico. Pero entonces el cemento
resultante puede ser dificil de regular en su fraguado y pre
sentar una fuerte retraccibn, 1o que implica el tener concre
tos fisurables. Ademds y en ciertos casos esto es aidn mds im
portante; esos concretos, en presencia de sulfatos, forman
etringita expansiva que provoca su destruccifn.

Altos contenidos aislados o conjuntos de silicato y alumina-
to tricdlcicos en un cemento, confieren a éste un elevado ca
lor de hidratacibn el cual, en concreto en grandes masas, y
sobre todo con dosificaciones altas y fuertes gradientes de
temperatura en relacibn con el medio ambiente, puede dar lu-
gar a fisuracibn por excesiva retraccifn térmica, dada la
escasa conductividad del concreto, como l1a de cualquier mate
rial pétreo.

Una solucibn para reducir los contenidos de silicato y/o aly
minato tric8lcico de l1os clinkeres, conduce a una disminucién
de las resistencias de los cementos a largo y/0 corto plazo.
No siempre posible, f&cil, econbmico o conveniente. Sin embar
go es una solucibén que se adopta en el caso de los cementos
portland resistentes al yeso, y en los de bajo calor de hidra
tacién.

Otra solucibn serfa 1a de reducir 10 m&s posible en los ce-
mentos hidratados la proporcifn de portlandita, la cual, sin
aportar nada en el aspecto de las resistencias, crea dificul
tades desde el punto de vista de la durabilidad. Pero para
que esto sea eficaz se debe conseguir sin reducir los conte-
nidos de silicato y de aluminato tric&lcicos -y sobre todo
del primero- en l10s clinkeres. Ya se comprende que esto re-
quiere molerlos junto con materiales capaces de reaccionar
con la cal de hidré6lisis, para dar compuestos hidratados de

la misma naturaleza que los que dan los propios componentes
del clinker.
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Estos materiales, por definicifn, no son otros que los de ca
rdcter y actividad puzoldnica, bien sean naturales o artifi-
ciales. Con la particularidad de que desarrollan tanto mejor
su accién y propiedades, precisamente cuanto mayor sea el
grado de saturacién del clinker al que se afiadan, es decir,
cuanto mds alto sea su contenido de silicato tricdlcico. En
tales condiciones es también posible una sustitucién de clin
ker por puzolana en una proporcién mayor (cemento puzol&nico).

Dicho de otra manera, al ser mayor la "dilucién" del clinker
en el cemento -conjunto de clinker mds puzolana-, también se
diluyen mds en &ste tanto el silicato como el aluminato tri-
cdlcico y la posible cal libre, atenuandose los efectos ex-

pansivos, los retractivos -fisurabilidad- y 1a eventual sus-
ceptibilidad del cemento en cuesti6n, al yeso y a l1os sulfa-

tos en general. En este caso 1o que hay que sacrificar son
las resistencias a corto plazo.

Esto es asf porque durante 10s primeros perfodos de la hidra-
tacifén prevalece el efecto de la "dilucidén" del clinker por
parte de la puzolana sobre la actividad de ésta, ya que la ac
cién puzoldnica no ha tenido adn tiempo suficiente para mani-
festarse, pues a temperatura ordinaria los procesos correspon
dientes son lentos. Pero a plazos intermedios y, sobre todo,
largos, dicha accién contrarresta y 1lega a rebasar el efecto
de l1a "dilucién", de tal manera que, a partir de una cierta
edad, los cementos puzoldnicos pueden dar resistencias supe-

riores a las de los cementos portland, incluso procedentes
del mismo clinker. (1 ).

8.1 LA COMBINACION CEMENTO PORTLAND PUZOLANA

La mayorfa de las puzolanas deben reducirse a polvo fino para
poder usarse en mezclas cementantes, y si esta puzolana se
considera como constituyente integral del cemento portland pu
zolana, entonces suele ser molida conjuntamente con el clinker
y yeso del cemento (la norma mexicana exige esta molienda con-
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junta).

Un concreto puzolénico puede, pues, prepararse con la puzola-

na afiadida al preparar la mezcla o utilizando un cemento pu-
zoldnico.

En el primer caso es posible gobernar a voluntad algunas ca-
racterfsticas de la puzolana, tales como finura y la propor-
cifn con el tipo de cemento elegido, para obtener cualidades
especfficas en el concreto. Las desventajas de este procedi-
miento radican en que se tiene un mayor costo de la puzolana,
en la necesidad de una dosificaci6n muy cuidadosa y la difi-
cultad para obtener una mezcla fntima y homogenea entre el ce
mento y la puzolana.

En el cemento puzoldnico, la puzolana ha sido integralmente
incorporada al cemento, y aunque normalmente se agrega en una
proporcibn prefijada, la dosificacifén de l1a misma estd calcu-
lada por el fabricante para brindar las ventajas de la puzola
na, aunadas a resitencias mecd&nicas O6ptimas.

8.2 PROPIEDADES DE LA PUZOLANA EN LOS CONCRETOS

Cuando se desea un concreto con una marca caracterfstica espe
cial, dada por la puzolana, es recomendable realizar las prue
bas necesarias para evaluar el resultado y la magnitud de esa
accién puzol&nica. Es posible, sin embargo, generalizar en
cuanto a algunas propiedades de los cementos puzoldnicos que
constituyen un comin denominador de los mismos.

Cabe advertir que en la preparacidn de un concreto con cemento
portland puzol&nico, deben seguirse l1os mismos procedimientos
recomendados por la elaboracidn de concretos con cemento
portland normal,

8.2.1 Trabajabilidad
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Es caracterfstica de las puzolanas la facultad de mejorar la
docilidad del concreto, aumentando su plasticidad y reducien
do al mismo tiempo l1a segregacién y el sangrado. Estos efec-
tos son m&s marcados en las mezclas pobres que en las ricas.
(36)

8.2.2 Resistencia a aguas agresivas.

El cemento puzolénico mejora la resistencia de un concreto a
ciertos agentes agresivos, como los sulfatos de sodio y mag-
nesio disueltos en el agua. También los hace m&s resistentes
a las aguas ligeramente &cidas o de bajo pH. Es recomendable
particularmente para obras marinas y obras sanitarias. (36)

8.2.3 Calor de hidratacién.

E1 calor de hidratacibén del cemento puzol&nico es siempre me
nor que el del cemento portland correspondiente, y cuando
esta cualidad es indispensable como en el caso de colados ma

sivos de obras hidrdulicas, es indudable que el cemento puzo
1&nico resulta ideal.

Esta reduccibn del calor de hidratacién generado ayuda a dis-

minuir los agrietamientos del concreto imputables a la con-
traccién térmica. (36).

8.2.4 Permeabilidad.

Una de las propiedades m&s importante de las puzolanas resi
de en su habilidad para reducir la permeabilidad del concreto,
sobre todo en 1o0s de mezclas pobres. Esta impermeabilidad re-
sulta muy deseable en obras sobre terrenos hGmedos y salitro-
sos, y coadyuva grandemente a reducir las eflorescencias que

a menudo afean la superficie del concreto. (36 ).(58)

8.2.5 Reaccibn dlcali - agregado
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En renglones con agregados reactivos a los dlcalis, los ce-
mentos puzoldnicos proporcionan una proteccién extraordinaria
al inhibir 1la expansién retardada en el concreto, expansiodn
que ocurre cuando los agregados quedan expuestos a los dlcalis
del cemento o de cualquier otra fuente.

8.2.6 Resistencia mecdnica a la tensién.

En general y bajo condiciones normales de curado de concreto,
las resistencias a la tensifn a edades tempranas (hasta 28
dfas), proporcionadas por un cemento puzol&nico, son compara-

bles a las del cemento portland normal y mejoradas a edades
mis tardfas.

8.2.7 Resistencias mecdnicas a la compresiodn.

En igualdad absoluta de finura (Blaine), el cemento puzolédni-
co manifiesta resistencia algo mds baja que el cemento portland

normal, a edades tempranas, aunque posteriormente las iguala
0 supera.

Lo anterior es explicable por la relativa lentitud de l1a reac-
cibén sflice -cal de la puzolana cemento, logrdndose estas re-
sistencias iniciales con la aportacibén casi exclusiva del ce-
mento. Sin embargo, dado que el tamafio de las partfculas es
también un factor de influencia en la velocidad de reaccibn y
afecta la resistencia total, es factible dotar al cemento pu-
zoldnico de resistencias iniciales comparables a las del ce-
mento portland normal simplemente moliéndolo mds finamente.
Las resistencias a largo plazo se verdn afectadas también fa-
vorablemente. (1) ,(38),(48), (47).

8.2.8 Rendimiento.

Como el cemento puzoldnico tiene (generalmente) una densidad
menor que la del cemento portliand (2.9 Vs. 3.1 aproximadamen-
te), en igualdad de proporcionamientos en peso de los agrega-
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dos, agua y cemento, el rendimiento en el concreto serd algo
mayor (entre 3 y 7%) cuando se utiliza un cemento puzoldnico,
con el consiquiente beneficio econbmico. (36)

8.

La
un
en
el

.9 Temperatura

temperatura elevada ayuda a desarrollar la actividad de
cemento puzoldnico, situacién que favorece su utilizacifn
climas cdlidos. Por el contrario, no se recomienda colar
concreto en temperaturas frfas (menores de 10°C ) sin to-

mar precauciones especiales.

En

resﬂmen. en 1o referente a concretos, el campo de utiliza-

cién del cemento portland puzolana es tan amplio como puede
serlo el cemento portland normal.

En

la tabla 1 se presenta una sinopsis del comportamiento de

las puzolanas en los concretos. ( 36)




TABLA 1

...76

Pruebas de evaluaci6n de puzolanas y resultados previstos en el concreto.

PRUEBA

Resistencia a la
tensidn,

Resistencia a la
compresidn,

Calor de hidratacién
y aumento de tempe
ratura.
Permeabilidad.

Resistencia a los
sulfatos.

Contraccibn por
secado.
Trabajabilidad.
Propiedades elds-
ticas.
Congelamiento y

deshielo.

Reaccifin &1cali
agregado.

EFECTO DE LA PUZQOLANA

Mds alta a edades largas.

Menor a edades tempranas

igual o mayor a edades
largas.

Reducido.

Mucho menor.

Aumentada, particular-
mente con clinker tipo
1.

Aumentada.

Mejorada.

M&dulo de elasticidad y
relacién de Poisson
algo menores.

Algo menos resistente.

Reducida.

OBSERVACIONES

Mayor resistencia al agrie
tamiento.

Adecuada para todo prop6-
sito, puede incrementarse.

Reduce agrietamiento té&rmi
co y contracci6n al enfria
miento.

Importante en obras hidrad
Ticas.

Importante para contacto
con agua marina o sali-
trosa.

No es seria con un buen
curado y buena puzolana.

Importante en mezclas pobres.

Menos agrietamiento.

Puede compensarse con
inclusores de aire.

Importante cuando se tiene
que usar agregados reacti-
voS.
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CAPITULO 9

REACCTION D E LOS ALCALTIS

La interacci6n de los dlcalis del cemento portland con algu
nos componentes silicosos de ciertos agregados del concreto,
produce una reaccifn que puede ser la causa de una expansifn
de estos agregados, 10 que, a su vez, es motivo de un dete-
rioro general del propio concreto, que revienta o estalla
por la presifn interna del agregado activo, principalmente
de las gravas, al aumentar de volumen excesivamente y en po-
co tiempo, cuando el concreto ya ha endurecido.

Los &1calis son el 6xido de sodio Na20 y el 6xido de potasio
K20 que se encuentran en el cemento portland en proporciones
relativamente pequefias (como 0.60 % del cemento). Desde lue-
go que es preferible usar cemento con un bajo contenido de
81cali y evitar el uso de agregados activos, pero cuando las
circunstancias no permiten economicamente esta seleccifn pue
den emplearse cementos puzol&nicos. (49)

Se ha descubierto que hay tres clases de puzolanas que pueden
reducir la expansién de los agregados reactivos en el concre
to 0 mortero:

a) Las sustancias silicosas amorfas o silicoaluminosas,
como algunos 6palos, rocas opalinas, vidrios volcéni
cos, tierras diatomdceas, arcillas calcinadas de tipo
caolfn y algunas cenizas volcénicas.

b) Arcillas del tipo montmorillonita (este grupo compren-
de los minerales bentonfticos arcillosos que tienen la
particularidad de hincharse cuando se mojan y se vuel-
ven blandos y resbalosos) como la bentonita contenien-
do calcio como catifn intercambiabley que haya sido
calcinada a temperaturas entre 500°C - 1000°C pero no
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mayores para no destruir su estructura cristalina.

c¢) Combinaciones de las dos categorfas antes mencionadas
incluyendo algunas pizarras. (50)(51) (57)
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CAPITULO 10

RESISTENCTIA A LOS SULFATOS

Son tres los sulfatos que m&s cominmente destruyen el con-
creto y son a saber:

- sulfato de sodio

- sulfato de magnesio

- sulfato de calcio.

10.1 ATAQUE CAUSADO POR SULFATO DE SODIO

Se encuentra esta sal en algunos lagos naturales y en aguas

que han deslefdo terrenos alcalinos asf como en algunos des
hechos industriales.

De acuerdo con Lea (52) el sulfato de sodio reacciona con
el hidréxido de calcio producto de 1a descomposicién del si
licato tric&lcico del cemento portland, segin se expresa en
las siguientes reacciones:

Na2504 + Ca(OH)Z-—-> CaSO4 + NaOH

CaSO4 + 3Ca0.A1203 + H20-—0 3Ca504.3Ca0.A1203.31H20

/

Este G1timo compuesto conocido como "Etringita, Sal de Candlot,

o sulfoaluminato de calcio de la forma alta", es altamente
expansivo al formarse entre 1a masa del cemento hidratado y
produce tensiones internas que destruyen el concreto.

Las experiencias en el campo de algunos investigadores les
ha 1levado a las siguientes deducciones:

1. Es necesario que sulfato de sodio cambie a sulfato de cal

cio en forma previa o simultanea a la formaci6n de la
etringita. Por lo tanto, la reduccibn del hidr6xido de
calcio disponible disminuye la cantidad de sulfato que
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/ .
puede reaccionar.

2. La disminucibn de aluminato tricdlcico en el cemento
también limita la cantidad de etringita que puede for-
marse.

La forma usual de disminuir el Ca(OH)2 en el cemento por-
tland, es por medio de la adici6n de puzolanas. Como ya se

a dicho en este trabajo (Cap.7) los compuestos activos de
las puzolanas se combinan con el Ca(OH)2 del cemento, redu-
ciendose la cantidad de etringita formada retardandose con-
siderablemente l1a destruccibén del concreto. Multiples expe-
riencias de campo corroboran 1o anterior como puede verse en
el cuadro siguiente.(53)

Efectos de solucifn Nazso4 en la resistencia a
la compresién de cubos de 10 cm. por lado Kg/cm
6 12 6 12
meses meses meses meses
100% cemento 442 465 200 90
portland.
60% cemento ptd. 350 427 404 402
40% arcilla calc.
60% cemento ptd. 323 368 275 265
40% trass

Es importante sefialar que debe haber suficiente tiempo para
que la puzolana reaccione con la cal de acuerdo con la reac-
tividad de cada puzolana.

Al igual que en cualquier reaccién qufmica, el contacto fnti
mo de los compuestos a combinarse favorece 1a rapidez de for
maci6bn de los nuevos compuestos y para nuestro caso particu-
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lar 1a facilidad con que el agua sulfatada penetre los poros
del concreto serd un factor importante en el avance del dete
rioro. La porosidad del concreto depende de la relacibn agua-
cemento, la riqueza de la mezcla y la granulometrfa de los
agregados, cualidades que influyen en la durabilidad del

concreto en general y muy particularmente al ataque de los
sulfatos.

10.2 SULFATO DE MAGNESIO.

Al igual que el sulfato de sodio se encuentra en lagos natu-
rales y aguas que han deslefdo terrenos dolomfticos, pero su
mayor acumulacibn estd en las aguas marinas con 1a particular
adicién de un alto contenido de cloruro de sodio en solucifn,

El sulfato de magnesio tambien reacciona con el Ca(OH)2 del

cemento portland hidratado formando hidr8xido de magnesio y

yeso; posteriormente el yeso reacciona con el aluminato tri-
cdlcico hidratado formando sulfoaluminato c&lcico. E1 sulfa-
to de magnesio va m&s all& en sus efectos dafiinos y ataca

tambie€n a los silicatos c&lcicos como puede expresarse en 1a
siguiente reaccifn:

3Ca0.2$i02 + MgSO4.7H20-—)-CaSO4.2H20 + Mg(OH)2+ SiOz

Se cree que la causa de esta reaccifn que no sucede con el
sulfato de sodio es debida a que la solucién saturada de sul-
fato de magnesio tiene un pH de 10.5, inferior al pH de equi-
librio del silicato c8lcico hidratado. En estas condiciones
el silicato segrega cal para buscar su pH de equilibrio, cal
que se combina con el sulfato de magnesio formando mas yeso

e hidr6xido de magnesio. Al separarse este Gltimo de la solu
cién, el ciclo se repite una y otra vez.

E1l sulfoaluminato cdlicico tambien es atacado nuevamente por
el sulfato de magnesio descomponiendose un yeso, alumina hi-
dratada e hidr6xido de magnesio. (53)
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Las reacciones de ataque no terminan adn y el hidrdxido de
magnesio en la dltima fase de deterioro se combina con el

gel de sflice formando silicatos de magnesio que no tienen ya
poder cementante.

La presencia de cloruros en el agua de mar aumenta considera
blemente 1a solubilidad del yeso y la etringita, y al deslefr
se éstos por la accidén del oleaje no se presentan expansiones
en el concreto aunque si pérdida de resistencia.

Je todas l1as experiencias de muchos pafses se concluye que la
méxima resistencia del concreto de cemento portland sujeto al
ataque de sulfato de magnesio de aguas marinas, Se obtiene
con concretos ricos (400 kg/m3) y cemento de alto sflice a los
que se les aflade de 20 a 40% de puzolana preferiblemente de
alto sflice, ya que la accién del magnesio y el lavado de 1las
olas van gradualmente removiendo los compuestos de cal que-
dando al {ltimo y como dnico cementante el gel de silice., Esta
aseveracifén la confirma el estado de algunas estructuras fa-
bricadas con mezcla de cal-puzolana en la época del imperio
romano. Despues de 2000 afios de ataque casi ya no contienen

cal quedando el gel de sflice como (Gnico cementante que las
mantiene firmes. (53)

10.3 SULFATO DE CALCIO,

Se encuentra en algunos terrenos selenitosos naturales y en
colectores de aguas negras como producto secundario de la com
binacién del hidr6xido de calcio del cemento y el &dcido sulfid
rico que l1lega a formarse de la oxidaci6n del anhfdrido sulfu
roso. También aparece como compuesto secundario después del

4

ataque del sulfato de magnesio a los silicatos cdlcicos o del
sulfato de sodio al hidréxido de calcio.

Las reacciones de combinacidén son las mismas que las sefaladas
en el pdrrafo dedicado al sulfato de sodio y como puede verse
ataca directamente al C3A sin necesidad de combinarse previa-
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mente con el Ca(OH)Z.

Esta caracteristica limita las ventajas del uso del cemento
puzoldnico al ataque de este sulfato, ya que la reaccibn se
presenta adn en ausencia del Ca(OH)2 quedando como dnica pro
piedad favorable de este cemento la mayor permeabilidad que
puede lograrse. En la prédctica, debido a que la solubilidad
del sulfato de calcio es muy baja los ataques observados son
muy ligeros, acentiandose solamente donde ocurren ciclos fre
cuentes de inmersifn y secado.

En los colectores de aguas negras no son los sulfatos los pri
mordialmente causantes del deterioro del concreto, sino que
actaan despues de un severo ataque del &cido sulfirico. Los
daflos se localizan siempre en las b6vedas o partes donde no
corre el agua y se identifican por desprendimientos del agre
gado. No existe ningin cemento portland resistente al &cido
sulfiarico pero el uso de agregados calizos que neutralicen el
dcido ha comprobado alargar la duracién del concreto. Existen
tratamientos a base de resinas y vinilos que sf son muy efec-
tivos pero muy costosos.

Al combinarse el &cido con la piedra o el cemento se obtiene:

sto4 + CaC03——*' CaSO4 + HZO + CO2
H2804 + Ca(OH)2—+ H20 + CaSO4

E1l sulfato asf obtenido puede gradualmente atacar al C3A del

aglomerante por 10 que es necesario usar cementos de bajo

C3A en este tipo de obras. Se requiere ademas un adecuado di-
sefio hidradlico que evite remolinos y una muy buena ventila-

cifn que prevenga las condensaciones.

Es conveniente conocer qué tipo de sulfato va a estar en con-
tacto con el concreto, en forma general puede sefialarse que
para el caso de sulfato de sodio puede indistintamente usarse
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cemento tipo V o cemento puzoldnico.

Para el ataque de sulfato de calcio debe preferirse el ce-
mento tipo V.

Para defenderse del sulfato de magnesio 1o mejor es usar un
cemento portland que contenga de 30 a 40% de puzolana rica
en sflice. (54).(55)(56)(53)
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CAPITULO 11

CORROSTION DEL CONCRETDO

ASPECTOS GENERALES.

E1 efecto destructivo de las aguas agresivas sobre el concre
to depende de los siguientes factores:

a)

b)
c)

d)
e)

E1 tipo de cemento utilizado, sus propiedades qufimicas

y fisicas.

La calidad de los agregados, sus propiedades ffisicas.
Los métodos usados para preparar el concreto, la rela-
cién agua-cemento, su compactacibn y edad del concreto.
La condicibn de la superficie expuesta al agua agresiva.
La composicién y concentracién del agua agresiva, asf
como 1a manera de actuar el fluido agresivo sobre la es ‘
tructura del concreto.

Segdn la clasificacién de Le Chatelier, Moskin y otros, el
deterioro del concreto en un medio agresivo.se puede deber a
los siguientes factores:

Lixiviacién del Ca(OH)z. Corrosién por lixiviacién.
Corrosi6n de intercambio de las substancias facilmente
solubles.

Formacién de yeso y cristales de sulfoaluminatos de cal-
cio hidratados. Corrosién por expansién.

11.2 TIPO I

11.2.1 Agresividad por aguas muy suaves.

Este tipo de ataque se debe a la accién de las aguas que

contienen una débil dureza carbonatada (dureza total).

En la superficie de las estructuras de concreto de hidr6xido
de calcio Ca(OH)2 producto de 1a hidratacifn del cemento se
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combina con el CO2 que existe en la atmbésfera para formar
CaCO3 compuesto que ayuda a la impermeabilidad. Si posterior
mente este concreto se pone en contacto con aguas muy suaves,
debido a que estas aguas presentan una gran avidez por las
sales se produce la disolucién del carbonato. Como resultado
de esto, el agua penetrard en el concreto a través de los po
ros as{ abiertos y al ponerse en contacto con el Ca(OH)2 del
interior 1o arrastrard, haciendo de hecho m&s poroso y menos
resistente al concreto.

Debido a esto el agua destilada se considera como uno de 1los
agentes m&s agresivos del concreto.

Si las aguas blandas actuan durante mucho tiempo sobre el con
creto serd posible el lavado total del Ca(OH)2 y la descompo-
sicién de los compuestos remanentes hasta que se formen los
hidratos de silice friables, hidr6xido de aluminio y el &8xido
de hierro, 10 que conduce a la completa destruccién del con-
creto.

Con un lavado parcial del hidr6xido de calcio se produce una
disminucifn en la resistencia del concreto. Por ejemplo, la

lixiviacién de Ca0 del concreto en una cantidad de 15% a 30%
provoca una disminucifn de la resistencia de 40 a 50%.

La lixiviacién se puede observar en la presencia de manchas
blancas en la superficie del concreto.

La presencia en el agua de Ca(HC03)2 y Mg(HC03)2 contribuye a
la disminucibn de l1a solubilidad del hidr6xido de calcio, no
asf la presencia de NaCl y NaZSO4 quienes aumentan l1a solubi-
lidad del Ca(OH)z. arrastrandose éste con mds rapidez del con
creto. (5)

11.2.2 Agresividad debido a la presencia de CO2
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A este tipo de agresividad se le 1lama agresividad carbonatada,
y se debe a la presencia en el agua de CO2 no combinado.

Cuando una agua con estas caracterfsticas se pone en contac-
to con una estructura de concreto, por ejemplo en presas, el
agua ataca al CaCO3 formado en la superficie y produce
Ca(HC03)2 segin:

CaCO3 + H2C03—> Ca(HC03)2

El bicarbonato es soluble en agua y es arrastrado.

Al penetrar el agua por los poros, en los que hay Ca(OH)z, se
produce l1a reaccifn:

Ca(HC03)2 + Ca(OH)2—> ZCaC03 + 2H,0

2
E1 carbonato, como ya se ha dicho es poco soluble y obstruye
los poros, pero despuéé es atacado por el agua agresiva y se

repite el proceso hasta llegar a poner en peligro la estruc-
tura. (5)

11.3 CORROSION TIPO 1II

Este tipo de corrosifn ocurre como resultado de la reaccién
de intercambio de base entre los componentes fdcilmente solu
bles del concreto y 1a solucién agresiva.

El ejemplo de esta corrosibn es la acci6bn de las sales solu-
bles de magnesio sobre el Ca(OH)z.

Ca(OH)2 + MgClZ——> CaCl2 + l“lg(OH)2

El hidr6xido de magnesio es poco soluble en agua y por eso la
reaccién continua hasta que se gasta todo el Ca(OH)2 y se
transforma en una sal soluble (CaClz) que es arrastrada del
concreto, el hidr6xido de magnesio aparece como una masa fria
ble que no posee propiedades hidrdulicas.
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MgSO4 + Ca(OH)2 --—-——b-CaSO4 + Mg(OH)2

El sulfato de calcio que se produce de esta reacci6n se com-
bina con los aluminatos, 10 que serd motivo de estudio en el
siguiente punto a tratar.

11.4 CORROSION TIPO III

Se produce por reacci6n de determinadas sales sobre alumina-
tos cdlcicos hidratados, con la formacién de sulfoaluminatos
en el seno del concreto ya endurecido. Estos compuestos se

forman con aumento de volumen, provocando el agrietamiento
del concreto.

La corrosi6n del sulfoaluminato se produce como consecuencia
de la reaccifn de los aluminatos c&lcicos hidratados de alta
bisicidad con el CaSO4 segin lo siguiente:

4Ca0.A1203.13H20 + 3(CaSO4.2H20) + 13H,00— A1,0,.3Ca0,

2 273
3CaSO4.3lH20 + Ca(OH)2
Este hidrosulfoaluminato es conocido con el nombre de etrin

gita que al aumentar el volumen en el seno de 1a pasta endu-
recida provoca la destruccibfn de &sta. (5)

11.5 OTROS AGENTES DE AGRESION.

Acidos orgdnicos: los mds agresivos son el acético, el licti-
co, los grasos y los tart&ricos.

Los aceites y grasas contienen &cidos que se combinan con el
Ca(OH)2 formando sales grasas o jabones, que no tienen propie
dades hidrdulicas.

Adema’s podemos citar l1a corrosi6n dcida que cae dentro del
tipo II o III, y que surge como resultado de la acci6n de los
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distintos 8cidos minerales y orgdnicos sobre el hidréxido de
calcio y otros compuestos del concreto.

Como ejemplo, podemos citar la accién del dcido clorhfdrico
sobre C352H2:

3Ca0.25i02.2H20 + 6HC1--->-3CaC12 + 251025H20
de 1a misma manera actian otros &dcidos.

Los productos que se forman, por ejemplo Cac12. son arrastra
dos del concreto y los productos insolubles nho poseen poder
aglomerante.

Es"mqy'diff;il,PFDtege' al concreto de 1a accién de los dci-
-dos fuertes.

11.5 EL CEMENTO PUZOLANICO COMO UNA SOLUCION

De acuerdo con 1o tratado anteriormente se desprende la con-
veniencia de emplear cualquier agente que sea capaz de reac-
cionar con el Ca(OH)2 de tal manera que 10 transforme en un

compuesto estable, teniendo como consecuencia 1a disminucién
de los distintos tipos de corrosién del concreto.

Con este fin se emplean habitualmente 1o0s materiales conocidos
como puzolanas, que como ya se sabe estos materiales tienen
1a propiedad de fijar la cal Ca(OH)z.

. La silice activa de 1a puzolana reacciona con el Ca(OH), cons
tituyendo un silicato monocdlcico del tipo CSH estable, dismi
nuyendo as{ la concentraci6n de Ca(OH), ( 5).

L)
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CONCLUSTIONES

la.- E1 concreto es un materiail tecnb6logico de construccibn,
del cual se esperan, y al que se exigen, ciertas caracteristicas
determinadas.

2a,-A1 concreto se le pueden y se le deben imponer condiciones
previas en cuanto a resistencias mec8nicas, estabilidad dimen-
cional y durabilidad.

3a.~ E1 concreto en masa o prefabricado, armado o pretensado es
un materfal estructural cuya misidn es resistir y qurar. o bien
“durar resistiendo".

4a.- Para obtener concretos resistentes y durables se deberan
emplear materiales primarios o componentes que a su vez 10 sean
en la medida necesarfia. Esta condicibn la debe cumplir, en par-
ticular, el cemento.

5a.- Durante la hidratacién del cemento se producen aproximada-
mente 60% de gel-CSH (tobermorita= cementante), y 30% de Ca(OH)2
(cal 1ibre = expansiva), esta G1tima nociva para e1 concreto ya
que Su presencia implica destruccifn.

6a.- La puzolana tiene la propiedad de fijar la cal l1ibre pro-
ducida durante 1a hidratacifn del cemento "Actividad puzolfnica"

7a.- La ap11cac16n de la puzolana puede ser de dos maneras:
primera, como aditivo (hasta 5%), es decir en el momento mismo
de preparar la mezcla,"in situ".

Segunda. Integrada al clinker y yeso durante su molienda, dando
lugaf al lipmado “Cemento Puzol&nico". ST es el segundo caso,--
debera esperarse que tal cemento cumpla con las propiedades que
se 1e exigen a un cemento de su tipo, no asi el primer caso.
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8a.- Como norma general las puzolanas no se especifican en 1los
concretos, a menos que realmente se espere de ellos ventajas
bien definidas, como en el caso del cemento puzolénico, el cual
se emplea esperando mejorar ciertas propiedades de las cuales
el cemento normal carece.

9a.~ La silice finamente dividida presente en la puzolana puede
formar con la cal a temperaturas normales, al hidratarse, hidra=-
tos coloidales de silicato de calcio, siempre que 1a silice se
encuentre en estado activo natural (vitreo o amorfo).

10a.~ Las puzolanas puden ser naturales o artificiales.

Las cuales deben su alta capacidad de reaccibn hidréulica, ante
todo a su estructura ffsica, su entremado poroso de gran super-
ficie interna.

11.- No es posible establecer una diferencia en 1a composicifn
quimica entre materiales puzol&nicos y no puzolfnicos debiendo
Yecurrirse para su caracterfzacibn a diversas pruebas fisicas y
quimicas, que se han diseffado especialmente para evaluar tanto
1a calidad dela puzolana, como la del cemento puzol&nico.

12a.- La experiencia ha demostrado que un tratamiento té&rmico
(previo a su empleo), a ciertas puzolanas naturales es un pro-
ceso importante para el desarrollo de sus aptitudes hidr&ulicas.

13a.- No existe un método (Gnico para medir la actividad puzold-
nica ya que ésta dependeri de factores como calidad del clinker,
y tipos de puzolanas, por 10 que existen varios criterfos.

14a.- E) mecanismo de la actividad puzol&nica consiste en la
transformaci6n del hidr6xido de calcio (cal 1ibre) en un silica
to c8lcico hidratado (tobermorita), mediante 1a participacidn
de una puzolana.

Ca(OH), + Puzolana — gel-CSH
2
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15a.- Ciertas puzolanas son mls efectivas que otras para reducir
la permeabilidad del concreto a edades tempranas. Sin embargo en
1a mayor parte de las obras, la permeabilidad del concreto fabri-

cado con cemento puzol&nico se reduce notablemente a edades pos-
teriores.

16a.- Los cementos puzol&nicos generalmente necesitan un aumento
considerable en 1a cantidad de agua requerida para una determi--
nada manejabilidad del! concreto, en comparacién con los que no
lo son. Esto es muy conveniente en concreto estructural porque

a mayor contenido de agua por m3. en el concreto, 1a absorcidn,
retraccibn y permeabilidad aumentan.

17a.- E1 empleo de cemento puzol8nico garantiza una reduccidn
en el calor que se desarrolla durante 1a hidratacién del cemento
as{ como en los cambios t&rmicos de volGmen y sangrado.

18a.- E1 comportamiento a largo plazo de pavimentos de prueba,
indica que el empleo de cemento puzol&nico puede ser ventajoso
para reducir o eliminar el agrietamiento en forma de mapa y 1la
expansidn.

19a.- En igualdad absoluta de finura, el cemento puzol&nico ma-
nifiesta resistencia algo m&s baja que el cemento portland nor-

mal a edades tempranas, aunque posteriormente las iguala o supe-
ra.

20a.- E1 emplear puzolana en un 15%,25%,30% y 35% como sustituto
del clinker en la fabricacidén de cemento (cemento puzol&nico),
implica un ahorro considerable de combustible, en beneficio tan-
to del fabricante como del consumidor. —

2la.- EY mayor &nfasis en el empleo de cementos puzol&nicos ha
sido en los siguientes tipos de construccidn:

-Presas.

-Carreteras




-Revestimiento de canales.
-Sistemas de drenaje.
-Obras marftimas.
-Banquetas.
-Estacionamientos.

De acuerdo con las necesidades de la época en que vivimos,
1a mayorfa de las industrias cementeras de nuestro pafs se han
dado a 1a tarea de fabricar el cemento de "nuestros antepasados"
(con la técnica moderna del hoy), el 1lamado cemento puzoldnico,
el cual es empleado actualmente por millares de toneladas en
diversas construcciones -con buenos resultados-, permitiendo
as{,mantener el desarrollo de la industria de la construccion,
que a8 su vez da 12 pauta como industria de infraestructura para
el desarrollo contfnuo de nuestro Mé&xico.
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