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~ Los cementos para trabajos en el ‘mar‘.

Inalterabilidad del hormigon ante las aguas peligrosas,
‘ por el profesor Dr. Hans Kiihl, Berlin-LiChterfelde

1IV. La teoria del gel

Con lo que dejanios expuesto respecto a la compo-
sicién de las nuevas combinaciones que pueden ori-
ginarse en la hidratacion de los cementos, nada ha
quedado afirmado respecto de la forma como dichas
combinaciones se separan ; esto es, si se trata de com-
puestos amorfos o cristalinos. El hidrato cdlcico, el
hidroaluminato calcico v los hidratos complejos que
se derivan del hidroaluminato tricilcico pueden ser
obtenidos de manera relativamente facil en forma de
cristales bien definidos, lo mismo si se preparan en
gran escala que si se trabaja en el microscopio; tal
obtencion es, en cambio, mucho mas dificil cuando
de los hidrosilicatos se trata. Se comprende que al
principio no se haya dado importancia a esta mate-
ria, ya que la teoria de Le Chatelier (aun hoy dia am-
pliamente difundida) sobre el endurecimiento de los
aglomerantes hidriulicos atribuye dicho endureci-
miento a la formacion de compuestos cristalinos, ex-
plicando la consolidacion por un entretejido o entre-
lazado mecanico de dichos productos nuevamente for-
mados.

Profundizando algo mas, sin embargo, en las pro-
piedades de los cementos endurecidos, se llega, apar-
tandose de tan sencilla teoria, a la conviceion.de que
la interpretacion de los procesos el endurecimiento
hidraulico solo es posible a base de la teoria del gel,
tal y como fué expuesta y minuciosamente razonada
por W. Michaelis % Esta teoria del gel, slo muy len-
tamente ha podido ir abriéndose camino, cosa que,
en gran parte, ha sido debida a que muchas veces ha
sido mal comprendida; las manifestaciones de los se-
fiores De la Reguera y Dr. Rengade sobre este tema
parecen confirmarlo.

La teoria del gel admite que la consolidacion o en-
durecimiento es el resultado de la formacion de es-
tructuras finisimas de dimensiones coloidales. Supo-
ne que tales estructuras son un reticulado de finas la-
minillas entrelazadas o entretejidas, pero no dictami-
na acerca de la naturaleza de los elementos de tal mi-
croestructura ; pucden ser amorfos, pero no es indis-
pensable que lo sean. Tin 1922 ya tuve ocasion de ex-
poner 3 que cn este caso conviene distinguir bien los
conceptos de “geloide”, “microcristalino” y “amor-
fo”, pues da lugar a equivocos el confundir los cali-
ficativos de “geloide” y “amorfo”; un gel, las mas
de las veces, estd constituido por microelementos

" amorfos, pero puede muy bien asimismo estar es-

tructurado por particulas microcristalinas, cabiendo,
entre estos dos casos extremos, todas las gradaciones
intermedias.

La teoria del gel a primera vista sélo se distingue
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de la de Le Chatelier en que, en lugar de un entre-
tejido de cristales gruesos, establece la formacion de
estructuras finisimas y organizadas; sin embargo, la
tendencia moderna, en el estudio de los cementos, es
a aceptar, cada vez mas, la hipotesis de que todos, 0
cuando menos la mayor parte de los compuestos de
nueva formacion (y de un modo especial el hidrosili-
cato calcico), se separan al principio en forma amor-
fa, y que las estructuras geloides del cemento que se
endurece se forman, en primer término, a base de ta-
les sustancias amorfas, Lsta hipotesis esta perfecta-
mente de acuerdo con los principios ‘de la quimica de
coloides, ya que, como indico hace ya muchos afios el
investigador ruso P. . de Weimarn, casi todas las
sustancias se separan en forma amorfa cuando se
precipitan de soluciones concentradas. Ahora bien:
como quiera que, efectivamente, todos los nuevos
productos que del cemento se forman se originan
siempre en el seno de soluciones concentradas, la
hipotesis de que, por lo menos en sus primeros mo-
mentos, se hallan en estado amorfo esti completa-
mente de acuerdo con las bases generales de la qui-
mica de coloides.

Iis preciso suponer que las estructuras coloidales
forman al principio un suave elemento de enlace en-
tre los granulos de cemento, y que poseen las pro-
piedades caracteristicas de los tabiques cclulares se-
mipermeables; al principio dejan pasar todavia agua
pura, pero muy pronto impiden la circulacion de las
sales del cemento que se endurece. A medida que va
adelantando la hidratacién de los granulos de cemen-
to, las mencionadas estructuras van hacié¢udose cada
vez mas compactas y menos permeables al agua, de
forma que el cemento endurecido acaba por alcanzar
un elevado grado de impermeabilidad.

Como acertadamente observan los Sres. De la Re-
guera y Dr. Rengade, las estructuras en cuestion ex-
perimentan un envejecimiento. Este proceso de enve-
jecimiento se produce por efecto de que los atomos
y las moléculas, que en los productos amorfos toda-
via se hallan dispuestos irregularmente y de manera
desordenada, van orientandose unos respecto de los
otros, adoptando una determinada disposicién u or-
den, proceso que se puede reconocer observando que
el cemento fraguado empieza a ejercer efectos sensi-
hles sobre la luz polarizada. De manera muy gradual
las estructuras de nueva formacién van adquiriendo
un grano mas grueso, sin que cllo implique, en nin-
ain modo, pérdida o merma de su cohesion ; ésta sub-
siste en toda su integridad, aun en el caso de cemen-
tos muy antiguos, en los que la mayor parte de los
productos que al principio se separaron en forma
amorfa se han ido velviendo progresivamente micro-
cristalinos, Un cemento, por viejo que sea, sigue
siendo siempre algo muy diferente de un grosero te-
jido de cristales mecanicamente entrelazados: posee
siempre cstructura coloidal, y tanto al principio co-
mo al hin debe ser considerado como un gel cuyas
propiedades tipicas en nada quedan debilitadas por el
proceso de envejecimiento, sino, al contrario, resul-
tan reforzadas. ‘

Para que el lector puede formarse una idea de la
manera como yo imagino la estructura del cemento
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endurecido, me referiré a los ejemplos naturales que
ofrecen el pedernal y el dgata. En el dgata, sobre to-
do, se puede claramente reconocer que en su princi-
pio debi6 producirse en forma de estructura coloidal
amorfa. Al ir envejeciendo, parte de la silice, que en
un principio era amorfa, va transforméandose en cuar-
zo microcristalino, de manera que ¢l producto final
estd constituido por finisimos cristalitos de cuarzo
que, junto con las cantidades de silice conservada en
forma amorfa, forman la estructura geloide del aga-
ta. Asi como el envejecimicnto no altera las tipicas
propiedades mecanicas del agata, y no reduce ni su
dureza ni su impermeabilidad al agua, tampoco pue-
de admitirse que altere las de las estructuras geloi-
des, que durante ¢l endurecimiento del cemento se
forman con los productos de su fraguado.

V. Fenémenos de expansion

Los Sres. De la Reguera y Dr. Rengade creen po-
der explicar la expansion cilcica del cemento portland
admitiendo que cl Oxido cilcico libre del cemento se
hidrata, aumentando de volumen y disgregindose. in
particular, creen deber rechazar uma teoria por mi
desarrollada, seglin la cual la expansion debe ser atri-
buida a las cantidades de 6xido cilcico que se encuen-
tran en estado de solucidon solida. Los Sres. De la
Reguera y Dr. Rengade opinan, también, que mi
teoria no habra logrado muchos adeptos, ademas de
afirmar que yo mismo reconozco no estar muy se-
auro del verdadero estado en que se encuentra aque-
lla “cal libre disuelta”.

Aun cuando las manifestaciones que los sefiores
De la Reguera y Dr. Rengade hacen, referentes a
I.e Chatelicr y a otros investigadores, son aparente-
mente tan claras y sencillas, creo, sin embargo, que,
profundizando un poco mas en los hechos, los feno-
menos que ohservamos en la expansion no pueden ser
explicados a hase de las consideraciones que desarro-
llan dichos sefiores.

Los Sres. De la Reguera y Dr. Rengade relacio-
nan la expansion con una regla completamente gene-
ral, segtin la cual se presentan fenémenos de disgre-
gacidén siempre que en la reaccion intervienen sustan-
cias en estado sélido, y no se producen, en cambio,
si la reaccion tiene lugar entre fases fliidas. Creo
que no es admisible esta regla, dicha asi, de manera
tan gencral. Conocemos numerosas reacciones en es-
tado solido, en las que en modo alguno se producen
disgregaciones; asi, por ejemplo, la formaciéon de
una costra solida de IegO, sobre el hierro candente,
o la transformacién del silicato dicilcico e en silica-
to dicalcico B; en otros casos parece confirmarse, en
cambio, la teoria de los Sres. De la Reguera y doctor
Rengade, como sucede, por ejemplo, al transformar-
se el silicato dicilcico B en silicato dicalcico v.

T'al vez dichos sefiores pensaban en esta tltima re-
accidn, precisamente, tan conocida y familiar para los
(uimicos del cemento, como modelo de “disgrega-
clones”, y se imaginaron que todas las reacciones en
que interviene una fase solida tienen que dar lugar
a disgregaciones, siempre que impliquen aumento de
volumen, Aun cuando hubiese sido asi, tampoco ser-
viria la explicacion, porque la formacidén del hidrd-
xido calcico, partiendo de sus componentes 6xido cal-
cico y agua, se realiza, no con aumento de volumen,
<ino precisamente con disminucion de volumen, Suma-

mente difundida estd la opinién de que la hidrata-
cion del éxido calcico trae consigo un aumento de
volumen; asi vemos también a los Sres. De la Re-
guera y Dr. Rengade referirse al entumecimiento o
hinchazén de la cal al ser apagada en la forma co-
rriente. Y, con todo, tal opinidn es errdnea. Ficil es
convencerse de ello tomandose el trabajo de medir
con cuidado el volumen de la cal y del agua antes de
su combinacién, y midiendo luego el volumen del

hidrato cdlcico formado. Para ello, échese en un ma-

traz de cuello graduado cantidades convenientes de
agua y de cal, procurando que ésta esté muy inten-
samente cocida (con el fin de que el proceso de apa-
gado no se inicic hasta al cabo de cierto tiempo, y
lnego se desarrolle lentamente); higase que el nivel
del liquido, antes de comenzar la reaccidn, coincida
con una determinada marca o divisién de la gradua-
cién, y proctirese una temperatura excesiva en el con-
tenido del matraz; en tales condiciones se observara
que el nivel del liquido durante el curso del proceso
de hidratacion va descendiendo. Asi, pues, el proceso
de apagado da por resultado una contraccién, y no
una dilatacién. Tista demostracion la di ya a conocer
en el aflo 1912, no sélo para el apagado de la cal,
sino también para el proceso de hidratacién de los
cementos portland normales y de los expansivos?®.
Comprobado asi que la suma del 6xido calcico y del
agua representa un volumen mayor que el del hidré6-
xido calcico producido, resulta imposible deducir que
el proceso de hidratacion dé lugar a una dilatacién
que pueda ser considerada como la causa de que un
cemento sea expansivo.

Se ha tratado de encontrar otras causas para ex-
plicar la expansion, tales como la que durante algin
tiempo la atribuyd al efecto de cierta presion de cris-
talizacion, El concepto de la presidén de cristalizacidn
no se halla explicado con mucha claridad en la ma-
yor parte de los autores. Algunos de ellos creen que
se trata de fuerzas dirigidas, semejantes a las que
hacen que los cristales tiendan a crecer preferente-
mente en determinadas direcciones del espacio. Tam-
bién yo sostuve en otra época dicha opinién; sin em-
bargo, actualmente debo reconocer que es falsa. Los
cristales se adaptan a las condiciones del espacio en
que se encuentran al producirse la cristalizacion, y,
en todo caso, las fuerzas que determinan su creci-
miento preferente en determinadas- direcciones son de
magnitud tan reducida, que no pueden ser causas su-
ficientes de expansidn,

Otros autores, bajo el nombre de fuerzas de pre-
sién de cristalizacién, comprenden aquellas fuerzas
que hacen que un sistema en curso de cristalizacién
aumente de volumen, Existen, efectivamente, nume-
rosos casos en que el volumen del liquido, aumenta-
do en el de los cristales, es mayor que el de la solu-
cidén formada por ambas sustancias. Asi, cuando una
solucion ha llegado a cierto grado de sobresaturacion
y empieza a.cristalizar, puede realmente desplegar es-
fuerzos de presion semejantes a los del agua cuando
se solidifica y forma el hielo. No obstante, tal ensayo
de explicacion resulta también poco verosimil, por-
que las soluciones que en el cemento se producen (es-
pecialmente el agua de cal) son de una concentracién
tan débil, que las presiones que pudiesen producirse
en la cristalizacion muy dificilmente podrian llegar a

N
1 “Tox)industrie Zeitung”, 1012, pig. 1331
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producir esfuerzos del orden necesario para explicar
la expansion.

En vista de que todos los demés intentos de ex-
plicacién han resultado infructuosos, no hay otro re-
medio que atribuir la expansién a fendmenos de emi-
gracién. Es preciso suponer que el 6xido clcico libre
atrae hacia si, para su hidratacion, el agua que se en-
cuentra a su alrededor, y que de esta manera, en €l

punto en que se encuentra el éxido calcico se produ-

ce una acumulacién de materia a consecuencia de la
cual se cviginan presiones que dan lugar a efectos

de expansion y a disgregaciones. Sdlo desde este pun-

to de vista es licito afirmar que la hidratacion del
dxido calcico para formar hidréxido calcico se reali-
za con aumento de volumen, No quiero entrar aqui
en mas detalles acerca de las hipotesis que en apoyo
de esta teoria es necesario hacer sobre el agua quimi-
camente combinada, el agua semicombinada y sobre
el agua retenida mecanicamente. Renuncio asimismo
a explicar con detalle que se llega también, como es
natural, a procesos de emigracién o de transporte
cuando se recurre a consideraciones osmoticas para
solucionar el problema de la expansion.

Fn cambio, necesito indicar que tampoco la teoria
de la emigracién o del transporte de materia permiti-
ria explicar la expansion cllcica, de no hacerse asimis-
mo una determinada hipdtesis acerca del curso que si-
gue dicha reaccion, desde el punto de vista tiempo.
Aunque se ha comprobado que la cal pasada de coccion
se apaga con gran lentitud, resulta sumamente impro-
bable que se hidrate mas lentamente, por ejemplo, que
los silicatos calcicos contenidos en el clinker del cemen-
to portland. Nos encontramos aqui con contradiccio-
nes cuando se quiere admitir, por ejemplo, que el si-
licato tricalcico se hidrata en primer lugar y forma
cemento endurecido, y que luego, con posterioridad,
el 6xido calcico destruye su estructura al pealizar, a
su vez, la hidratacion.,

Alguna razén debe existir para que se retrase la

‘hidratacion .del 6xido calcico en mayor grado que lo

efecttia el calentamiento hasta la temperatura de coc-
cion del cemento. Tal vez haya que suponer que los
cristalitos de Oxido calcico se hallan embebidos en los
granulos de cemento, y en virtud de ello permanecen
protegidos en forma puramente mecdnica contra la

accién del agua, en tanto que el proceso de hidrata-

cién no ha logrado penetrar hasta el interior de los
grinulos de cemento. Esta hipotesis no explica, sin
embargo, por qué 1o es posible eliminar la expansion,
ni aun recurriendo a una molturacion extremadamen-
te fina. Js preciso admitir que el oxido calcico se ha-
lla todavia mas protegido de lo que puede resultar de
una pelicula o costra mecdnica, y entonces nos halla-
mos ante la hipdtesis de una solucidn sélide del 6xido
calcico libre, que ya he mencionado, entre otras cosas,
en la primera parte de este articulo. Creo que, ade-

mis del 6xido cdleico mecinicamente incluido, es el
.Oxido célcico en solucidn sélida lo que hay que consi-

derar principalmente como la causa de la expansion.

Solo mediante esta hipoOtesis pueden explicarse to-
dos los fendémenos de expansion que se observan en
las cales hidraulicas pasadas de coccion y mal apaga-
das. Como quiera que los granulos expansivos, tan
temidos, que contienen esas clases de cales expansi-
vas no han sido sometidos a temperaturas mis ele-
vadas que las porciones restantes del aglomerante en
cuestiéon, no es posible explicar su expansion atribu-

yéndola a una mayor temperatura de coccidon. Por es-
ta razén creo que también en esas clases de aglome-
rantes la expansién es producida por la fraccion de
6xido calcico que se encuentra en forma de solucién
solida en un magma residual vitreo, que también con-
tienen dichos aglomerantes.

Los Sres. De la Reguera y Dr. Rengade aplican
también su teoria de la aparicion de disgregaciones,
cuando las reacciones tienen lugar entre sélidos, al
caso de la expansion por el yeso, opinando que ésta
se presenta cuando el yeso acttia sobre un aluminato
s6lido, y no cuando no se dan estas circunstancias.

Los Sres. De la Reguera y Dr. Rengade se apo-
yan, para confirmar tal teoria, en las investigaciones
de Lafuma; no obstante, a mi modo de ver, Lafuma
no ha sido, en este caso, del todo bien interpretado.
Cierto es que los hidroaluminatos calcicos, una ves
logrado el equilibrio, solo tienen una solubilidad muy
reducida en el agua; de todos modos, como ya he in-
dicado antes, la solubilidad del hidroaluminato tri-
calcico es sensible (46 mg por litro en el agua de cal)
y la del hidroaluminato dicalcico es todavia bastante
mayor (575 mg por litro de agua). En cambio, duran-
te el curso de la reaccién tienen lugar concentraciones
de alimina mucho mayores, porque el grano del ce-
mento que se estd endureciendo alimenta constante-
mente la solucién con nuevas cantidades de aluminato
célcico, que se hidratan en dicha solucion. Asi es que,
durante el proceso de hidratacion, hay siempre en di-
solucion una cantidad considerable de aliimina; cir-
cunstancia que hace que, en este punto, la teoria de los
Sres. De la Reguera y Dr. Rengade se halle falta de
base.

La pregunta rclativa a como tiene lugar, en reali-
dad, la expansion por el yeso (y la expansion por el
cloro) tiene que ser contestada desde otro punto de
vista, pero la contestacion es muy sencilla. Basta con-
siderar el hecho de que, con las pequeias cantidades
de hidroaluminato calcico disuelto que se encuentran
en el cemento portland en proceso de endurecimiento,
se forma el sulfoaluminato o el cloroaluminato, se-
gun que la reaccion se efectiie con el yeso disuelto
o con el cloruro cilcico. Esta circunstancia explica
también la ausencia de la expansion por el yeso (y
de la expansion por el cloro) en el cemento de ali-
mina, porque en su endurecimiento no se forma
hidroaluminato tricilcico; sino s6lo hidroaluminato
dicalcico; los compuestos complejos sulfoaluminato
y cloroaluminato calcicos se derivan, tinica y exclusi-
vamente, del aluminato tricalcico; pueden formarse
en presencia del yeso o del cloruro cilcico, respecti-
vamente, en el cemento portland que se halla en pro-
ceso de endurecimiento, pero no se forman en el ce-
mento de altimina,

Conviene hacer observar, finalmente, que al meca-
nismo de la expansién por el yeso y por el cloro pue-
den aplicarse las mismas consideraciones expuestas
ya con motivo de la expansién por la cal: la forma-
cion del sulfoaluminato (y del cloroaluminato) no
implica por si misma aumento de volumen; la ex-
pansion so6lo se puede explicar por el hecho de que
ambas sales, que contienen una cantidad considera-
ble de agua de cristalizacién, requieren para su for-
macion la absorcién de una elevada dosis de agua, a
condicion de que se admita que en este caso también
emigra el agua hacia aquellos puntos en que existe
la tendencia a la formacién de una de ambas sales;
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de este modo, en tales puntos se produce una acu-
mulacién ‘de materia que da lugar al efecto expan-
sivo.

VI. La inalterabilidad quimica

¢ Cuando sc desea estudiar el problema de la inal-
terabilidad quimica de los cementos es necesario, an-
te todo, evitar las generalizaciones indebidas. Aun
cuando, indudablemente, se conocen muchos casos en
que las obras de cemento han sido deterioradas por
la.accion destructora de indole quimica de las aguas
v soluciones agresivas, no debe dejarse de mencionar
que todavia es mucho mayor el niimero de los casos
en que las obras de cemento han resistido con éxito
satisfactorio la accién de las soluciones agresivas.
:Conviene sentar esto por adelantado, ya que es fre-

cuente el deducir conclusiones de caracter generai a |

base de algunas observaciones aisladas.

No hace muchas semanas que las sesiones de la
Nueva Liga Internacional para el Iinsayo de Mate-
riales, celebradas en Ziirich, han aportado muy inte-
resantes datos al problema de la inalterabilidad de
Jos cementos contra las soluciones agresivas. Asi, por
ejemplo, el profesor Wiegner ! diserto acerca de unas
experiencias realizadas en Suiza, y explico que, de
seis clases de tubos de hormigén fabricados con ce-
mento portland por Casas de gran nombradia, unos
resultaron inalterables contra los ataques quimicos,
en tanto que otros se deterioraron, sin que pudiera
:caber duda alguna acerca de la buena calidad de los
cementos empleados en su fabricacion. Intervinien-
do entonces en la discusion, dirigi a la Asamblea la
pregunta de si creian que en aquellos cementos port-
land contenidos en los tubos que habian dado buencs
resultados se habia desprendido o no cal libre duran-
te su endurecimiento. No obtuve contestacion alguna
a esta pregunta.

Igualmente instructivas fueron las notas del pro-
fesor Roos af Hjelmsiter acerca de la experiencia
recogida en Suecia, donde suelen tener gran impor-
tancia los deterioros de las obras hidriulicas en los
saltos de agua por la accion de las aguas, excesiva-
‘mente puras, de las montafias. Como resumen de di-
versos trabajos cientificos, el profesor Roos af Hjelm-
sater 2 comunico que, al deslavarse el cemento port-
land por la accién del agua pura, se disolvian siem-
-pre las mismas cantidades de cal, tanto si ésta se ha-
1laba “bloqueada” por la adicion de puzolanas (en el
sentido a que aluden los Sres. De la Reguera y doc-
tor Rengade), como si no lo estaba y se trataba de
.cemento portland puro.

Los Sres. De la Reguera y Dr. Rengade dieron
cuenta de ensayos en los (ue unas probetas de ce-
mento aluminoso resisticron perfectamente la accidn
-de un chorro de agua pura, en tanto que las probetas
‘de comparacién de cemento portland, bajo la accidn
.del chorro en cuestion, durante el mismo tiempo fue-
.ron corroyéndose o excavindose gradualmente, Ta-
les resultados no deben generalizarse sin un exacto
.conocimiento de todos los detalles y modalidades del
.ensayo, y parece poderse decir esto con tanto mayor
motivo cuanto que, segin el profesor Roos af Hjelm-
sater explico en Ziirich, se ensayaron unas probetas

1 Informe previo del Congreso de Ziirich, pag. 18 (1931).
2 Informe previo del Congreso de Ziirich, pig. 20 (1031).

de cemento aluminoso bajo la accion del agua, ¥;.en
contraposicion con los resultados citados por los se-

fiores De la Reguera y Dr. Rengade, se comproh6

en ellas una resistencid o inalterabilidad relativamente
escasa. del cemento aluminoso. En particular, se ha
comprobado en Suecia * que, al deslavarse el cemen-
to de aliimina, solo se disolvia una cantidad de la
cal igual a la mitad de la que se disuelve cuando .se
deslava el cemento portland, pero que, en cambio, se
disolvia una cantidad de igual importancia de altmi-
na. Hice también algunas observaciones sobre esta
cuestion, y pregunté a la Asamblea qué consideraha
mas peligroso: si el que se disuelva y deslave sdio
uno de los elementos componentes (la cal en el caso
del cemento portland fraguado), o bien que se disuel-
van y deslaven los dos elementos componentes, cal v
alitmina, del cemento aluminoso. '

Tistas consideraciones demuestran ya claramente
que el problema de la inalterabilidad de los cementos,
contra el agua muy pura y contra las soluciones agre-
sivas, no puede ser solucionado con sélo unas pocas
explicaciones quimicas, sino que se trata de un con-
junto de problemas sumamente complicado.

Todas las reacciones mencionadas por los sefio-
res De la Reguera y Dr. Rengade pueden tener lugar
st se revinen las condiciones necesarias para que asi
suceda: el hidrato calcico, que en el endurecimiento
del cemento portland queda en libertad, puede ser di-
suelto v arrastrado cuando la masa del cemento es

atravesada por una circulacion de agua pura, y pue-
de también reaccionar con los sulfatos y cloruros (asi
como con las sales de otros éacidos) cuando dichas

sales penetran en el interior de la masa del cemento.
No obstante, es necesario indicar con toda insisten-
cia que, ademas de las reacciones sefialadas por los se-
fiores De la Reguera y Dr. Rengade como muy peli-
grosas, tienen que desarrollarse también otras reac-
ctones de diversas clases, tan pronto un hormigén
poroso sea atravesado por una circulacion de agua o
de soluciones agresivas. Soélo cuando se tengan en
cuenta también estas reacciones se podri juzgar debi-
damente acerca de la inalterabilidad quimica de un
hormigon. A continuacidén vamos a indicarlo con al-
go mas de detalle todavia.

Cuando circula agua pura a través de una masa
de cemento portland en proceso de endurecimiento,
indudablemente lo primero que se disuelve es el hi-
drato calcico formado durante dicho proceso. Cuan-
do toda la cal se ha disuelto se produce, como segun-
da fase, la descomposicion de los aluminatos; em-
pieza por transformarse el hidroaluminato tricilcico
en hidroaluminato dicilcico, y este tltimo, a causa de
su solubilidad no despreciable, va sufriendo un pro-
gresivo deslavado, de manera semejante a lo ocurri-
do antes con el hidrato cilcico. A medida que va des-
apareciendo la cal va decreciendo la concentracion en
cal de la fase liquida, y entonces el hidrosilicato cal-
cico va sufriendo progresivamente también los efec-
tos de la hidrolisis, hasta que, al final, de toda la
masa del cemento no queda mas que un esqueleto
siliceo flojo e inconsistente, desprovisto de toda re-
sistencia. '

Ahora bien: jcémo suceden las cosas en el caso en
que, conservandose iguales las demas circunstancias,
el cemento atravesacdo por el agua no sea ya un ce-

N
! Informe previo del Congreso de Ziirich, pag, 20 (1931)."
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mento portland puro, sino-un cemento portland en
el que el hidrato calcico libre haya sido “bloqueado”
mediante una adicién de puzolana? La respuesta a
esta pregunta es extraordinariamente sencilla. Sipres-
cindimos de que un cemento puzoldnico bien prepa-
rado y bien endurecido contiene hidrosilicato calcico
en lugar de contener hidrato cilcico libre, en todo lo
demas no difiere lo mas minimo de un cemento port-
land puro. Bajo la accion del agua se produce en ¢l
la hidrélisis, de manera exactamente igual que en el
portland puro; solo sucede que las- reacciones son al-
go mas lentas, por no existir la primera fase de las
mismas, 0. sea la del deslavado del hidrato calcico. v,
a consecuencia de ello, la estructura del mortero pue-
de conservar cierta compacidad: durante mis largo
tiempo, y porque todas las reacciones tienen lugar
con alguna mayor lentitud. Pero, en tltimo término,
v considerado desde €l punto de vista puramente qui-
mico, el cemento portland adicionado con puzolana,
cuando es permeable, en nada difiere su modo de con-
ducirse del del:cemento portland puro. Desde luego,
si las condiciones del ensayo se hallan conveniente-
mente clegidas, puede incluso eliminarse cl retraso
que dejamos mencionado, como lo indican los traba-
jos reseflados por el profesor Roos af Hjelmsiiter
en Zirich. ' :

Cuando ¢l mortero de cemanto portland sea atra-
vesado por soluciones salinas, en lugar de serlo por
agua sola, las sales disueltas reaccionarén, segin
fuere su naturaleza, con los clementos componentes
del cemento endurecidn. 1on casos aislados, cuando,
por’ ejemplo, penetran en ¢l mortero soluciones de
sales magndésicas, puede tener lugar un intercambio
de bases, de tal manera, que, en lugar-de quedar hi-
drato calcico lihre, quede hidréxido magnésico libre.
Mucho més peligrosas son, sin embargo, aquellas re-
acciones en que se forman sales complejas, con abun-
dante agua, tales como el sulfoaluminato cileico y
el cloroaluminato cilcico. Ahora hien: ges posible
que una adicion de trass o de otras materias puzo-
Janicas logre impedir la produccién de dichas sales
complejas, tan peligrosas? Seguramente, no. Aun
cuando casi la totalidad del hidrato célcico libre se
combinara con las puzolanas, la concentracion calci-
ca de la fase liquida (agua mecinicamente retenida)
no descenderia por debajo de la concentracion corres-
pondiente al agua de cal saturada. Y, desde luego,
mientras en ¢l mortero haya agua de cal saturada,
el hidroaluminato tricdleico no se hidroliza, y no
puede, por consiguiente, eliminarse la causa de las
expansiones por el yeso y por el cloro.

De la misma manera que un hormigén de cemen-
to portland permeable no queda protegido contra los
ataques quimicos por la sola presencia de las puzo-
lanas, tampoco puede decirse que el empleo del ce-
mento de alimina proporcione, en cste punto, una
proteccion de caricter general. Como el hidroalumi-
mato dicalcico que se forma al endurecerse el cemen-
to aluminoso posee siempre cierta solubilidad en el
agua, aun cuando dicha solubilidad sea algo menor
.qué la del hidrato cilcico, se produce un proceso de
deslavado, exactamente lo mismo que én el caso del
cemento portland, y como en el cemento de altimina
endurecido se halla casi totalmente, en forma de hi-
droaluminato dicalcico, resultard que la cal (y con
ella casi igual cantidad de aliimina) del mortero de
cemento aluminoso sometido a la circulacion de agua

pura a través de su masa desaparecerd completamen-
te, lo mismo que cuando se trata de un mortero de
cemento portland. B

Tin cambio, el cemento aluminoso dard pruebas de
marcada inalterabilidad en todos aquellos casos en
que sdlo sca de temer la formacion de sales comple-
jas. No existiendo aluminato tricdlcico no pueden
formarse las sales complejas, y comparto completa-
mente la opinion de los Sres. De la Reguera y doctor
Rengade cuando sostienen que el peligro de la ex-
pansion por el yeso y causas andlogas puede elimi-
narse sea fabricando cemento sin alimina (cementos
férricos), sea reduciendo la proporcién de cal de los
cementos en forma suficiente, para que no pueda for-
marse hidroaluminato tricilcico (cementos alumino-
sos). No debe, sin embargo, perderse de vista cue
esta clevada inalterabilidad sélo se refiere a la for-
macion de sales complejas; en cambio, contra los fe-
nomenos causados por disoluciones producidas, por
ejemplo, por dcidos diluidos, sales amoniacales y sus-
tancias analogas, el cemento aluminoso es tan sensi-
ble como puedan serlo los otros cementos; esto no
sOlo se deduce de consideraciones teodricas, sino que
se ha comprobado también repetidas veces en la
practica.

Como conclusion de cuanto queda expuesto se de-
duce que no existe en absoluto ningiin aglomerante
calcico capaz de resistir los efectos de una circula-
¢idn de agua pura a traves de su masa, y que, con re-
lacién al ataque por soluciones salinas agresivas, log
distintos aglomerantes ofrecen solamente diferencias
de grado, pero ninguna de ellas fundamental. Tl (ni-
co medio de defensa que puede establecer una protec-
ci6n eficaz de las obras de hormigdn contra los ata-
ques quimicos cs ¢l de hacer quee la masa del horimni-
gén sea impermeable, Si las soluciones agresivas no
pueden penctrar en el hormigon, no pueden destruir-
lo. Siempre se produciran, desde luego, cfectos su-
perficiales; pero tienen una importancia muy secun-
daria y son mas bien Utiles que perjudiciales, porque
la descomposicion superficial origina una capa fan-
gosa protectora que resguarda el cemento del hor-
migdn, que recubre contra nuevos ataques. Solo asi
se comprende que haya obras sumergidas en el mar
y en aguas salinas agresivas que, a pesar del contac-
to de tan peligrosos elementos, se hayan mantenido
incolumes durante afios y ailos. Se trata, pues, inica
y exclusivamente, de hacer el hormigdn compacto;
cuando sc logra esto, se tiene un hormigdn altamen-
te inalterable, tanto contra el agua pura como contra
las soluciones agresivas. -

En cuanto a los medios por los cuales pucde lle-
garse a obtener una buena compacidad de las estruc-
turas, son de dos clases: fisicos y quimicos; entre
los primeros, y de acuerdo con las experiencias de
Suiza !, cuento, ante todo, la debida ejecucion de
la obra, a base de una conveniente composicion
granulométrica de los materiales inertes, una ade-
cuada eleccion «e las proporciones de la mezcla en-
tre cementos y agregados, una baja dosificacion de
agua y una preparacion y puesta en obra lo mdis cui-
dadosas posible. Entre los medios o garantias qui-
micas, la més importante es la que ofrece la eleccion
de un cemento que en el plazo mas corto posible al-

-1 Wiegner: Informe previo para el Cougrcéo de la Nueva
Tiga Intern. de Ziirich (1031).
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cance una reduccién muy importante en el valor de
la permeabilidad. Por este motivo son muy adecua-
dos para las construcciones sumergidas en agua de
mar los cementos de endurecimiento rapido, porque
con ellos se nbtiene una ripida formacion de la es-
tructura geloide, que reduce al minimo la permeabi-
lidad al agua. Son recomendables cuantos medios
auxiliares favorezcan un rapido endurecimiento, asi
como también la agregacion de productos quimicos
que lo estimulen, comio, por ejemplo, el aumento de
la dosis de yeso, adicién de cloruros, nitratos y otros
productos semejantes en pequefias cantidades.

Entre los medios auxiliares cuya aplicacién per-
mite elevar la inalterabilidad quimica de las obras
de hormigdn figura también la adicién de puzolanas,
siempre que, desde luego, tal adicidn se efectiie en la
forma debida. Esta condicién previa no se cumple
si el problema se considera sélo en su aspecto quimi-
¢o, y tnicamente desde el punto de vista'de que entre
en combinacién el hidrato calcico.libre, ya que tal
combinacién es completamente superfina, en el caso
de que el hormigdn sea bien compacto, y de nada sir-
ve si el hormigon es permeable. Por esto, la adicion
de puzolanas debe ser considerada, ante todo, desde
el punto de vista de favorecer la compacidad fisica
del hormigén, cosa que, a su vez, presupone que su
acci6n, mas que a la combinacién con el hidrato cal-
cico libre, se debe al aumento de volumen o entume-
cimiento de las puzolanas. Este entumecimiento de
las puzolanas bajo la accion del hidrato cdlcico libre
es ¢l proceso que hay que procurar se produsca, pues
mediante él se logra la compacidad vy, en consecuen-
cia, la proteccion del hormigén. De esto se deduce
asimismo que en ninguna manera es indispensable
eliminar totalmente el hidrato célcico libre, tan in-
justamente temido, sino que la finalidad perseguida
queda ya alcanzada cuando, bajo la accion del hidra-
to calcico, las puzolanas adicionales adquieren el en-
tumecimiento mayor posible.

Resulta, ademas, de estas consideracionies que en
el hormigén no debe nunca reemplazarse una parte
del cemento por puzolanas, pues las ventajas apete-
cidas solo se logran a condicién de que las puzolanas
se incorporen al hormigén como material suplemen-
tario y adicional, ademas de la cantidad integra de
cemento. La sustitucion de parte del cemento por pu-
zolanas reduce siempre la velocidad de endurecimien-
to del hormigdn, retrasandose asi la formacion de la
estructura geloide impermeable, y esta desventaja no
queda entonces compensada por el entumecimiento
de la puzolana, por producirse éste muy lentamente
y hacerse sensible inicamente al cabo de muchas se-
manas. En resumen: la adiciéon de puzolanas al hor-
migon que tenga que hallarse expuesto a los ataques
quimicos solo se halla justificada, y responde a la
finalidad propuesta, en el caso en que dichas puzola-
nas sustituyan a parte de los agregados inertes, y

nunca en el caso en que reemplacen a parte del aglo-
merante

1 Para datos justificantes de esta tesis, véanse las investiga-

ciones de Burchartz, en el Laboratorio Nacional de Ensayo de

El emplec del cemento aluminoso figura también
entre los medios a que puede recurrirse, para impe-
dir los deterioros debidos a las aguas agresivas.
Pero, como quiera que el cemento de aliimina estad
sujeto a la accidn de la hidrdlisis, exactamente lo
mismo que los 6tros cementos, su empleo sélo podra
tener éxito en el caso en que los deterioros a temer
puedan tinicamente ser ocasionados por la formacion
de sales ¢ompuestas, derivadas del hidroaluminato
tricalcico. En los casos en que se sepa que hay que
contar con ataques de soluciones sulfatadas o cloru-
radas de gran concentracién, es recomendable el
empleo de los cementos férricos y del cemento alu-
minoso.

Desde luego, hay que tener siempre el méaxinio
cuidado en la puesta en obra de los materiales y no
olvidar nunca que los cementos de alimina, si bien
tienen una elevada resistencia inicial y gran inalte-
rabilidad ante determinadas soluciones salinas, ado-
lecen también de marcados inconvenientes. Entre
ellos figura la desfavorable relacién entre sus resis-
tencias a la traccion y a la compresidn, cosa que fa-
vorece la formacién de grietas finas, sumamente pe-
ligrosas si la obra tiene que estar sujeta a grandes
fluctuaciones de temperatura (y a la accién de las
heladas), o bien a los efectos de los liquidos agresi-
vos. Los deterioros que pueden originarse por efecto
de la aspiracién capilar que producen las grietas muy
finas (muchas veces invisibles), como penetran muy
rapidamente a gran profundidad en la masa, son
mucho mas peligrosos que los que se derivan de una
reaccion que vaya avanzando lentamente desde el ex-
terior hacia el interior.

El peligro de la formacién de grietas en los ce-
mentos de alimina es tanto mayor cuanto que dichos
cementos desarrollan un calor de reaccién mucho
mayor que los cementos portland. El hormigén de
cemento aluminoso en grandes masas puede llegar a
calentarse en tal forma, que las dilataciones y con-
tracciones de origen térmico den origen, ya por si
solas, a una marcada tendencia a la formacién de
grietas. Finalmente, si se tiene en cuenta que casi
todos los cementos aluminosos son mucho mas de-
licados en lo que concierne a las excesivas dosis de
agua y a los efectos de una desecacién prematura,
en la mayor parte de los casos se verd que, en resu-
midas cuentas, es mas conveniente poner el mayor
cuidado posible en la preparacion de un buen hormi-
gon de cemento portland, haciéndolo lo mas com-
pacto e impermeable que se pueda, que no exponerse
a los peligros que por ahora todavia implica el em-
pleo de los cementos aluminosos. Solo deberia afron-
tarse este riesgo en el caso ¢oncreto de la existencia
de determinados agentes o factores quimicos, aque-
llos precisamente que dan lugar a la formacion de

las sales compuestas derivadas del hidroaluminato
tricalcico.

Materiales de Berlin-Dahlem: “Mitteilg. aus d. Materialprii-
gungsamt”, 1923, pag. 53; revista “Zement”, 1923, pig. 200.




