EL CEMENTO SULFADUR UN PORTLAND DE
ALTAS RESISTENCIAS A LOS SULFATOS

Por JOSE LAFFARGA OSTERET

Quimico Subdirector de Cementos Guadalquivir,

El aulor describe las caracteristicas mds sobresalientes del cemento Swlfadur, de tanto interés
para lus obras que sufren el ataque de los compuestos selenitosos, Esta inleresante inforina-
cidn wa precedida de un breve estudio sobre las posibilidades de existencia’ de compuestos sul-
fatados en los. terrenos, tanto de forma wmatwral como artificial, Asimismo repasa les princi.
pales teorias que explican las causas de. estos ataques.. :

1. Posibilidades de contacto entre el hormigén
y los sulfatos.

La agresividad de los sulfatos sobre los hormi-
gones es sobradamente conocida por proyectistas y
constructores.,

Muchas veces, los terrenos o aguas- selenitosas
han obligado a abandonar proyectos interesantes.
Cuando la necesidad ha impuesto la construccién, en
terrenos con sulfatos, el ingeniero proyectista se ha
visto forzado a introducir modificaciones defensivas,
costosas siempre y generalmente dificiles de ejecutar,
Ademds, la presencia de los sulfatos es un peligro
permanente, lo que supone una rigurosa vigilancia,
no s6lo en la construccién de la obra, sino también
durante la explotacién de la misma, necesitandose, en
la mayoria de los casos, continuas reparaciones e in-
cluso reconstrucciones parciales o totales.

La posibilidad de encontrar aguas o terrenos que
contengan sulfatos es grande; recordemos que sulfa-
tos como el yeso (CaSQy , 2H,0), anhidrita: (CaS0y),
sulfato magnésico, sulfato sédico y otros existen en
yacimientos naturales, aguas dél mar, depésitos de sa-
les, etc. Igualmente pueden formarse por oxidacién

natural en ambiente hiimedo, de distintos minerales-
sulfurados, Estas sales, presentes en variable coricen- -

tracién en rocas y terrenos, pueden disolverse en las
aguas de arroyos y rios, que las transportan 'y con-
centran, por evaporacion primordial, causa que expli-
ca el hecho de que los climas calidos favorecen la ri-
queza en sulfatos de las aguas, alcanzdndose en oca-
siones cifras elevadisimas. Esta formacién, arrastre y

enriquecimiento de los: sulfatos en algunas ‘corrientes '

hidroldgicas, viene sucediéndose a lo largo de la his-
toria geolégica: de nuestro planeta. ‘

‘Como ejemplo de la alta concentracién que pue-
den alcanzar los sulfatos en las aguas, teriemos. el
caso del agua del mar, cuya concentracién en sulfa-
tos, variables segiin los puntos del globo, oscila entre
2.900 mgr./litro para el océano Atlantico y 4.500 mi-

ligramos/litro en el Golfo Pérsic¢o. Estas concentra-

ciones de sulfatos resultan extremadamente agresi-
vas. De forma general, podemos considerar como pe-
. . I g

‘

ligrosas para el-hormigén una concentracién de 300
miligramos/litro de sulfatos para aguas estancadas o

‘con poco movimiento, y de mas de 200 mgr,/litro para

las aguas corrientes, '

I,1: IIXISTENCTA' Y FORMACION DE SULFATOS.

s de sobra conocida la existencia de yesos y otros
sulfatos en distintos” terrenos de diferentes edades
geoldgicas [1], [2].

Los terrenos yesiferos, sin embargo, no se repar-

‘ten uniformeniente a lo largo de nuestro planeta; y

frente a paises donde no abunda su presencia, existen
otros donde su existencia constituye un serio proble-
mha. Tal es el caso de nuestro pafs, pues, como afir-
ma Valdés [1] refiriéndose al yeso, podemos estimar
en cerca de un cuarto’ del solar espafiol la fraccién
afectada por tara tan perniciosa para las obras.

Menos conocida es la existencia de sulfatos origi-
nados “artificialments”. en el campo de la técnica. La
presencia ‘de estos sulfatos “artificiales” puede ser la
causa dél ataque de las'obras, aunque su importancia
no pueda predecirse de antemano,” ,

Por considerarlo de-interés, sefialamos algunas cir-
cunstancias, que’ conl mayor o menor influencia inter-
vienen en la aparicién de los sulfatos “artificiales”,

Por lavado, oxidacién natural, meteorizacién y
otras causas puedén formarse sulfatos a partir de pro-
diictos almacenados, productos residuales o por la di-
recta produccién’ de substancias quimicas sulfatadas.

. Estos SL}lfatos, una.vez en el terreno, se comportan
- comio*los naturales y pueden ser retenidos por aquél

o arrastrados y transportados por-las corrientes de
agua. Por ello, en las obras de canalizacién ha de con-
tarse una inspeccion constante, tanto del terreno como
de Jas mismas aguas canalizadas, en las que también
existe el peligro de formacién de sulfatos por oxida-
cion de los residuos sulfurados de la putrefaccion de
las materias albuminoides,

" Los gases de combustién del carbén, coque, petrd-
leo, fuel-oil; contienen siempre cantidades mas o me-
nos importantes de diéxido de azufre, que en el trans-
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cuirso ‘del tiempo s€ oxida, convirtiéndose en sulfato:
La Concefitracién en sulfaté’ a causa de los gases de
combustién ‘puede ser pequefia inicialmente, pero bajo
certas circunstancias puede aumentar peligrosamente.

Caso-qué puede. darse en los tineles y galerias por

donde circulen’ vehlculos con motores de explocuon 0
vapor, -t . : SO

Finalmente hemos de "m'tdu que pueden existir
sulfatos ‘o substancias originadoras de los mismos en
alguno delos agregwdos de hormigén, plast1f1cantes
pirituras y revestimientos. Estos su lfatos, innocuos en
forma no disuelta, pueden disolverse por meteoriza-

cién o por aguas de riegos, existiendo entonces la’ po-
sibilidad de atqque

2 \'Cal'_lsa‘s de Al“a _agr*esi}iridé'a de lo's,vs'ul.fat(‘).s.

Desde principios del siglo pasado los quimicos del
cemento e ingenieros.vienen, ocupdndose .de los dete-
rioros y destruccién de las fabricas de hormigén y
sus causas. Ocupandose, naturalmente, del efecto de
Ios terrenos y aguas sulfatadas’ sobre . el cemento.

A continuacién damos un breve resumen de los
estudios e 1nvest1ga01ones efectuados para poner en
claro el mecanismo del ataque de los sulfatos.

Candlot,.en 1890, parece haber-sido el primero

en establecer la formacién de un compuesto,definido’

por la interaccién entre el aluminato tricdlcico y el
sulfato calcico. Observd igualmente que los ‘cristales
del compuesto precipitaban abundantemente en solu-
ciones saturadas de agua ‘de cal, Analizé una, muestra
de estos cristz’xles y le asigné la férmula:

ICaO  Al,O, 2,5CaS0, - 59 H,0.

Adv1rt10 su,ligera solubilidad en agua y su inso-
lubilidad. en alcohol o en agua de cal con mis de 0,2
gramos de CaO ‘por litro.

El gran interés, que siempre tuvo, sobre Jos qui-
micos del cemento, la accién de los sulfatos, hizo que
se siguiese el camino iniciado por Candlot. "Michaelis
(1892) estableci6 la {ormu a del sulfoaluminato como:

3Ca0 - Al,O, ¢ 3.CaS0, + 3 OH40.

Otros investigadores confirmaron’ esta férmula,
aunque hubo discrepancias acerca del niimero de mo-
léculas ‘de agua de cristalizacion, debido, en parte, a
los diferentes métodos de preparacién. Se habia iden-
tificado lo que Mlclnehs llamé pmtoresmmente “el
bacilo del cemento”

El papel del sulfoalummato de cal en la desinte-
gracién del hormigén ha sido objeto, durante afios,
de. innumerables  controversias, Frente a la teoria
generalizada. de la accién destructora de los sulfatos
sobre el hormigén, por formacién del sulfoaluminato

FEBRERO 1961 "

- gones destruidos. En 1912

de cal, que con su gran cantidad de agua.de cristali-
zacién produce un considerable aumento de volumen,
aumento que dentro de la masa de hormigén se puede
traducir en fuertes tensiones, los contradlctores ar-
gitian apoyandose en el hecho de no haherse encon-
trado cristales de sulfoaluminato de cal en los hormi-
Nitzsche puso fin a la
discusion al encontrar cristales de sulfoaluminato en
hormigones dtacados por los sulfatos, justificindolo
la falta de éxito anterior por la rdpida descomposiciéon
de los cristales en el agua, soluciones de sulfato mag-
nésico y agua de mar. ‘

En 1929, Lerch y colaboradores publicaron los
resultados de un estudio sobre la reaccién del sulfato
calcico con el CgA: encontraron que, en realidad, se
forman dos sulfoaluminatos, uno, rico en sulf'lto
trisulfato o sal de Candlot, cuya férmula correcta es:

3.Ca0 + Al,Og+ 3 CaS0, - 31 Ho0

y otro, pobre en sulfato o monosulfato, de {ormula:

3 Ca0 + AlyOg +CaS0, + 12 H,0.

Al microscopio identificaron ambos compuestos,
observando, por otro lado, que las moléculas entre
el C3A y el CaSOy variaban con la concentracion del
ultimo, lo que se explica por la existencia de una
mezcla de trisulfoaluminato con CgA, que desaparece
cuando sube la concentracion del sulfato, Esto explica
los distintos valores encontrados para la sal de Cand-
lot por los.anteriores investigadores. El sulfoalumi-

" nato se descompone también en presenc1a de carbo-

natos solubles o sales de magnesio.

.Consxderando que el contenido en CgA de los
cementos es la causa primordial del ataque de los
sulfatos, por formacién del voluminoso sulfoalumi-
nato, diversos autores han publicado los resultados
de sus expeuenc:as que muestran la influencia del
CgA sobre la resistencia quimica de los cementos.

Investigaciones realizadas en los Estados: Unidos
de Ameérica con cementos portland de distintos con-
tenidos en CgA, han demostrado que la resistencia,
en soluciones agresivas de sulfatos, aumenta al dis-
minuir el contenido en CgA. Sin embargo, cementos
con bajo contenido de CgA (del 3 al' 5 por 100) no
logran alcanzar una resistencia completa. Pues ésta
se consigue solamente cuando falta el compuesto CgA
en el cemento.

Los anteriores resultados se han visto confirma-
dos con los ensayos efectuados con probetas de ce
mentos, confeccionadas y tratadas de acuerdo con
el Boletin nim. 212 de la A.5.T.M. (norma de ensa-
yo, C 452-60 T). En estos ensayos se mide -la expan-
sién que sufren las probetas almacenadas en agua.
Las probetas se fabrican de cemento puro, con una
fierte adicién de'yeso (7 por 100 de SOs). En dichos
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etisayos, cuyos detalles damos en la tabla T,.se puede
observar que un contenido decreciente de CiA sig-
nifica una expansiéon menor, pero solamente cesa préc-

‘Lania. 1. — Medidas de las expansiones, en mm./m., de

cementos con diverso contenido en Cgd, para determinar

su resistencia a los sulfatos, segim A.5.T.M.

"y Cah . 28 DIAS UN ANO
12 0,224 1,000
11 0,119 0,689
10 0,104 0,285
9 0,073 0,273
7 0,060 - 0,179
6 0,062 0,216
5 0,059 0,164
4 0,050 . 0,120
3 0,041 0,101
2 0,038 0,087

1 0,037 0,080

ticamente la expansion si el cemento estd totalmente
libre de C4A (ver apartado 322).

- T.o anterior sirve de apoyo a la teoria mas exten-
dida, que considera el aluminato tricdlcico como el
causante de la baja resistencia del cemento portland
ordinario a los sulfatos. Ella ha llevado a las Comi-
siones de Pliegos de Recepcién de Aglomerantes a
establecer un maximo del 5 por 100 de CyA para
los cementos portland de alta resistencia a los sulfatos.

Los cementos puzoldnicos muestran, por regla
general, y cuando se trata de ataques moderados, una
resistencia mayor a los ataques de los sulfatos que
los cementos portland, Este hecho se debe, por un
lado, a la mayor compacidad del hormigén fabricado
con cemento puzoldnico, y por otro, a una cierta
reaccion entre las puzolanas y el hidrato de cal, del
mortero de cemento. Sin embargo, esta reaccion ya
no tiene suficiente fuerza cuando se trata de ataques
medianos o fuertes, Por ello, al utilizar Sulfadur,
cemento exento-de CyA, no se deben afiadir puzolanas
naturales o materiales puzolanicos como: Trass o es-
coria de altos hornos, ya que su presencia puede ser
la causa del desarrollo de compuestos solubles de
alimina, que permiten la aparicion de Fttringita, Esta
misma posibilidad hay que tener en cuenta cuando
se proyecta emplear adiciones en el hormigén, por
lo que se recomienda conocer la opinién del fabricante
del cemento, antes de la aplicacion, sobre la aptitud
de dichas adiciones.

Durante mucho tiempo se ha pensado en el conte-
nido de cal del cemento como responsable de los dete-
rioros causados por los sulfatos. Suponiéndose que
los: cementos bajos en cal presentaban una mayor
resistencia a los ataques de los sulfatos. Como se ha

()
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sefialado antes, esta resistencia se ha debido a Ja com-
pacidad del hormigén fabricado con cementos bajos
en cal, puzolanicos y analogos. Sin embargo, la resis-
tencia de los cementos bajos en cal no es mucho
mayor que la de los portland ordinarios, puesto que
no es la cal, sino los compuestos aluminosos, espe-
cialmente el CgA, los que pueden reaccionar de ma-
nera peligrosa con los sulfatos. :

La exactitud de lo que antecede queda demostrado
precisamente con el comportamiento del Sulfadur, que
es un cemento con un contenido normal de cal, de-
biendo su résistencia a los sylfatos, Unicamente a la
falta de C3A entre sus componentes. ,

Los conocidos cementos bajos en cal, que se fa-
brican a base de mezclas de portland con puzolanas,
escorias, ctc,, estdn lejos de alcanzar esta resistencia
a los sulfatos, ya que en ellos existe siempre, en
mayor o menor proporcion, aluminatos solubles como

el CsA 0
2.1, RESISTENCIA DE LOS CEMENTOS A L0OS SULFATOS,.

Establecido que el ataque de los sulfatos al cemen-
to, y por consiguiente al hormigén, se debe fundamen-
talmente a la formacion de cristales de sulfoaluminato

m
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de cal, por reaccion entre CaSOy y CyA, parece justo
afirmar.que los cementos con bajo contenido en CgA
presentaran una mejor resistencia a las. aguas sulfa-
tadas. Abundando en este criterio, como hemos dicho
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“antes, la A,S,T"M. ha establecido el limite del 5 por
100, como el méaxime, contenido de-aluminato tricdl-
cico,fque pueden contener los cementos denominados
de alta resistencia a los.sulfatos. .as Normas vigentes
Lsp'lﬁolas'asi lo sefialan para el cemento de especific-
¢idon PAS 1350, Cemento porthnd resistente a los sul
fatos. :

Indudablemente, ese contenido (le- CyA supone
una cierta seguridad en el empleo, pero desgraciada-
mente 1o és suficiente, pues cementos conteniendo
menos-del 5 por 100 de CyA no resisten la prueha
Anstett (ver figs. 2 y 8.), que causa gmetﬂs en ce-
mentos con el 0,1 por 100 de CyA,

Se podra aducir que la prueha Anstett es exage-
rada y las condiciones a que se somete el cemento no
sc dan en la Naturaleza, resistiendo algunos cemen-
tos, que no soportan esta prueba, otras mds normales
y menos rigurosas, e incluso comportindose hien, en
la prictica, los hormigones preparados. No vamos
ahora a discutir este criterio, pero nos permitimos
establecer una analogia entre el ensayn Anstett y ¢l
del autoclave, y 1e001d'1mos lo escrito por nosotros
3] en un trabajo sobre la inestabilidad de volumen
en el cemento portland: “Cabe discutir el valor real
de Tos resultados, que se obtiene con el método del
autoclave, pero no olvidemos que el ensayo dé una
seguridad absoluta acerca de la calidad del cemento
a sus consumidores,” T2l Profesor Iricht calificd de
“hirbaro” cualquier ensayo donde el cemento se so-
mctie%c a chullicidn, pero el ensayo del autoclave,
“hastante mas ]):llb"th , se ha nnpueqto, Nauda nos
impide pensar en una futura i nnpomcmn de la prucha
Anstett.

s indudable que un cemento ideal para resistir
a los, sulfatos serd el que carezca de almmmto tri-
cdileico,

Un hormigdn compacto, fabricada con una dosifi-
cacién conveniente a hase de ese cemento ideal, no
hay duda que puede afirmarse a /wmz quie es total-
mente mdxfcrcntc a los ataques de los sulfatos.

3. El cemento Sulfadur portland de altas
resistencias a los sulfatos.

I.a Sociedad alemana Dyd\emoff Zementwerke
A. G, con un siglo de experiencia tanto en ¢l campo
de la qunmc‘l del cemento como en la ploduccmn in-
dustrial, produce una amplia gama de tipos de ce-
mentos. Lueoo de numerosos ensayos. e investigacio-
nes, sus quimicos e ingenieros han conseguido fabricar
un cemento de altas resistencias a los sulfatos, que
desde hace tiempo se consume en Alemanin y en
otros paises, con entera satisfaccion de ingenieros y
constructores. Iiste cemento, amparado por distintas
patentes, se conoce con el nombre de Sulfadur, ce-
mentos portland de alta resistencia a los sulfatos,
exento de aluminato tricdlcico (CRA).
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La Direccién General de Obras Hidraulicas,_del
Ministerio de Obras Piiblicas, consciente del tmnendo
problema que engendran los terrenos selenitosos; d
morando e mcluso impidiendo la ejecucién de ciertas
grandes obras de interés nacional, abordd las: chhcul-
tades existentes con miras a su resolucion, Dcspues
de los naturales estudios, informes y asesoramientos,
se ‘autorizo, a la fabrica de cementos de la Confede:
racion Hidrogrifica del Cuadcllqmwr para rrodumr
el cemento Sul[adm en nuestro pais, de acuerdo’con
la firma propietaria de la patente espafiola namero
247 823, que ampara ¢l nuevo proceso de fabm(mo /

EI cemento Sulfadur se fabrica eligiendo cuidas
dosamente las materias primas qdccu'ld'ls, que sufren
un control muy riguroso a lo largo de todo el pro-
ceso, El clinker y el cemento se ensayan con métodos
muy preeisos, para asegurar la ausencia total de alu-
minato tricalcico. Los sistemas ordinarios de en.sayosz
cbpcmﬁcndm en las Normas vigentes, se complctan
con otros mas exigentes, finalizindose el control qui-
mico con andlisis microsedpicos y roentgenoldgicos,
para adquirir una absoluta seguridad acerca de la
composicion del cemento fabricado,

Independientemente de estos QUSAYOS, (que ase-
guran la imposibilidad quimica de ataque de los sul-
f’ltOS al cemento Sulfadur, su resistencia se comprueba
con varios métodos, rmc]u.ulos y de larga duracion,

-en los que se ensayan diversos tipos de probetas en

diferentes condiciones.

De esta forma se garantiza al usuario la calidad
del cemento.

Il cemento Sulfadur posee otras notables pr opw

. dades, que permiten clasificarlo coma un portland dq

excelente calidad. T.os resultados obtenidos, en nu=
merosos 'y distintos ensayos, asi permiten afirmarlo!

Por. considerarlo de interés, publicamos algunos
datos acerca de las experiencias rewhmdas en muchos
casos nos limitamos a resuinir las Q\peuencms der
jando para otra ocasién su- exposicién completa corn
los informes que amablemente nos ha facilitado” €l
laboratorio principal dc la Dyckerhoff /cmentwcrkc

A G,

PRroPIEDADES TECNTCAS DEL CEMENTO SULFADUR__.;

Kl Sulfadur es un cemento 1)01thnd genuino. Por
ello son validas las mismas prescripciones de trabajo’
en vigor para‘el cemento portland, Naturalmente, en
la practica no hasta sdlo la gran estabilidad de un
cemento frente a los %ulfatos sino que también las
restantes propiedades téenicas para el cemento v el
hormigdén han de cumplir las actuales exigencias en’
cuanto a tratamiento, densidad, resistencias mecani-
cas, etc.

Il cemento Sulfadur puede emplearse para todas
las construcciones de hormigén, hormigén armado
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Fig. 3.* — Resultado de las pruebas AvsTeTT, Los ntimeros indicados bajo las fotos: demuestran
el grado de la disgregacién por accidn de los sulfatos, ‘76 = ¢l poncentaje del contenido de GA.
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’Fig. 2." — Resultado de las pruebas ANsTETT. Los niimeros ‘indicados bajo las fotos demuestran
“el grado de la disgregacién por accién de los sulfatos. 1% =el poncentaje del contenido de CsA.
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y hormigdn pretensado, ya que como cémento nor-
malizado cumple las especificaciones espafioles P-250
y PAS-150. Iin la tabla IT podemos ver las resisten-

Tavia 1, — Resistencia, en Kg./cm#, del cemento Sul-
fadur, segitn las nuevas Norimas espaiiolas,

‘Lanra ITL — T'emperaturas del cemento Sulfadury. Port-
lrmd Normal P-250, durante el jnmcz/no de sy ena’m'ecw-
miento, »Uua de a/masado 30 por: 200

T Ijr; MPO Sulfadur |- " paso’

5 horas e 28 C. 3% C,
07 » e 370 C. 560 C. -,
155 » el 380 C 450 0.0 -
2000 % s 330.C. 36°.C. ..

o FLEXQ-TRACCION COMPRESION X

DIAS - —
' Sulfadur | P-250 PAS-150 | Sulfadur | 1>-250 PAS-150

3 39 — — 162 — —

T 49 37 27 231 167 94

38 72 56 43 365 | 250 150

cias del cemento Sulladur, fabricado en Espafia, com-
paradas con las minimas especificadas para los ce-
mentos P-250 y PAS-1350,

Se han ensayado también las resistencias de pro-
betas ctibicas de hormigdn de 20 em, de arista, con-
feccionadas con Sulfadur y dridos e 0-30 mm, T.o0s
resultados fueron:

Keg./m# de | Relacién Agua- 3 liias 7 Dias | 28 Dias
hormigdn pesoes cenento Kgjem? Kejem? | Kg.jem?
200 1:10 0,74 94 126 253
235 1: 84 0,63 138 186 343
270 .73 0,55 169 226 | 404
300 1: 64| 050 208 281 472

Ta contraccion. del cemento Sulfadur es bastante
pequefia en comparaciéon con. un cemento portland
normal, molidos ambos a igual finura, propiedad muy
interesante para la fabricacion de grandes masas de

hormigén. Los resultados obtenidos con la prueba de -

contraceion, segiin Graf-Kaufmann, han sido:

TIEMPO Sulfadur Portland normal
Después de 28 dias ...........[— 0,40 mm, [— 0,67 mm.
Tdem de 2 meses ........cc..i|— 048 - » |—076 »
Tdem de 3 » ... |—0,55 -» |—0,80 »
Idemde 6 » ..o —0,57 » |—085 »
Tdem de 1 afio ....ovovorviinnn|—0,58  » [—093 '»

Por su composicion mineralégica, el cemento Sul-
fadur desarrolla muy poco ca]or dur'mle su frae,uddo

y posterior endurecnmcnto como se puede ver‘en ]a

tabla IIT. ’
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Il desarrollo de las resistencias mecénicas -en el
cemento Sulfadur puede favorecerse con la -adicién
de cloruro céleico, igual que en los normales; sin que
cllo supt‘mm mﬂuenua desventajosa p'u‘a su remsten—
cia a los sulfatos.

Las resistencias pueden me]orarse notdhlementc
con un tratamiento de vapor a presién, pues este
cemento reacciona intensamente con él,

Se han realizado ensayos en este sentido, con
prismas de 4 X 4 X 16 em,, con arena de o-5 mm,,
con una relacion de pesos de 1;3 y consistencia lé-
bilmente plastica,

Los prismas, calentados durante dos horas a 60° C,,
presentaban, después de 24 horas, la siguiente 1e>,15-
tencia : v

Tlexo-traccion, 40 Kg./em Compresion, 175
kilogramos/cm,?.

Después de calentar durante siete horas con vapor
recalentado a 8 atmosferas, los prismas alcanzaron

a las veinticuatro horas las resistencias;

Flexo-traccion, 133 Kg./em2 Compresion, 051

‘kilogramos/cm.?,

L I

3.2, RESISTENCIA A LOS SULFATOS DRL CEMENTO
SuLrFanur,

En Tlos anteriores apartados hemos visto que el
cemento  Sulfadur se comporta como un excelente
portland normal; sin embargo, debido a su procéso
de fabricacidén y composicién, presenta una alta resis-
tencia a los sulfatos: Iista resistencia se debe, princi-
palmente, a la carencia total de CyA, que impide la
peligrosa formacion de sulfoaluminato. Tin las figu-
ras 3.0 y 4. se han reproducido secciones pulimen-
tadas’ de un clinker normal y del clinker Sulfadur,
observandose en este ltimo que el material inters-
ticial ¢ aparece de color uniforme, sin trazas de CiA,
Como quiera que el cemento estm practicamente des-
provisto de C'll libre y para trabajarlo basta con una
baja relacién de agua/cemento, se pueden conseguir
ficilmente hormigones de gran capacidad y estabi-
lidad.

Independientemente de las consideraciones tedri-
cas, este cemento se somete a diversas pruebws para
comprobar su estabilidad, En muictias ocasiones se
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le compara con otros tipos de cemento, especialmente
con cementos utilizados ‘para terrenos y aguas sele-
nitosas. e ‘ :

Los ensayos efectuados han demostrado en todos

los casos la innegable superioridad del cemento Sul-
fadur, en relacién con los ataques deé los sulfatos,
En los apartados siguientes iremos dardo los re-

TFigura ‘4.}' '

sultados obtenidos, y aunque para no alargar dema-
siado este trabajo lo presentamos en forma resumida,
tenemos en preparacién un trabajo més extenso, que
deseamos  publicar, y en el que se detallardn todas
las experiencias, ‘

3.2.1. Ensayos con probetas en soluciones sulfatadas.

En las figuras 5. y 6% presentamos fotografias
de probetas ctibicas y prismaticas, confeccionadas con .
Pastas puras de cemento, conservadas'en una solucion

de sulfato sédico al 5 por 100 durante veinticuatro

meses. Las probetas :Sulfadur, izquierda de las foto-.

grafias, se mantuvieron intactas, mientras que las

otras, confeccionadas con cemento de escorias y pu+

F'E.,B“R.‘E.I@ O rg6r

zoldnicos, se atacaron y destruyeron entre ios seis
y. diez meses. : ’

Se han realizado una sefie de ensayos sobre pro-
betas prismaticas de 4 X 4 X 16 cm.,, segiin DIN
I 164. Las probetas se sometieron a diferentes tra-
tamientos  antes de someterlas a la accidn de las so-
luciones agresivas de sulfato sodico y sulfato mag-
nésico, independientemente al 1,8, al 2'y al 5 por 100.
Correspondiente a una concentracion de SQy de
10000 a 30000 mgr./litro. Cuando se empled mor-
tero en lugar de pasta pura de cemento, se utilizd
arena del Rhin de 0,7 y 0,5 mm,, segtin los casos,
Las probetas se observaron a diferentes edades y las
altimas observaciones se realizaron a los cuarenta y
dos meses, junio del afio pasado. Tl estado de las
probetas se clasifica de acuerdo con la figura 7.*
en una escala convencional, que va del 1 al 7, segtn
lo que sigue:

Estado r.— La probeta estd intacta, sin grieta al-
guna, :

Estado 2. — La probeta presenta muy pocas grietas
finisimas en las esquinas,

Estado 3.— TLa probeta tiene grietas muy finas en
las esquinas,

Estado 4, — La probeta presenta grietas mas grue-
sas en las esquinas, Flay principios de destruccion,

Estado 5. — Existen grietas gruesas y extensas,
Las esquinas estdn destruidas,

Estado 6, — Aparecen las grietas gruesas y exten-
sas, Destruccion de las caras extremas.

Estado 7. — Destruceion completa de la probeta,

Los resultacdos son variables en cuanto a los ce-
mentos puzolanicos, de escoria y portland normal, que
se ensayaron juntamente con el Sulfadur,

Morteros con relacién agua/cemento igual a 0,75,
conservados en soluciones. de los sulfatos s6dicos y
magnésicos al 2 por 100, eran atacados entre los dos
y cinco meses y acabaron todos destruidos antes de
cuarenta meses (estado 7). El mortero Sulfadur, so-
metido conjuntamente al mismo tratamiento, conser-
va el estado 1 a los cuarenta y dos meses,

Otros ensayos realizados a hase de morteros, mas
ricos y con una relacién agua/cemento de 0,55, dieron
mejores resultados, De todas formas, el estado 3 se
presentd en los otros cementos entre los seis meses
y el afio. Algunas probetas se destruyeron totalmente,
El Sulfadur, por el contrario, se mantuvo en el esta-
do 1, probetas intactas, durante los veinticuatro meses
que duré el ensayo.
~ En un ensayo realizado para comparar la resis-
tencia de los sulfatos de un cemento puzolinico con
el Sulfadur, se puso nuevamente de manifiesto la
superioridad del tltimo. ‘ , ,

Se compararon probetas de consistencia casi plas-
tica, de mortero 1: 3y pasta pura, Il ataque se realizé
por. conservacion, en soluciones al 5 por 100 de sul-
fato sédico y sulfato magnésico, que supone una con-
dicion de extrema dureza, Las observaciones han du-

‘'rado treinta y seis meses y los resultados han sido:
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1.° Las probetas, a base de cemento puzolénico.

30: 70, de pasta pura, sé destruyeron a los veinticua-
tro meses en ambas soluciones;

2.° Las probetas con mortero puzolanico se con-
servaron bien (estado 2) en la solucién de sulfato sé-
dico; dicho estado se aprecid a los veinticuatro me-
ses, En la solucién magnésica, el estado 2 aparece
a los seis meses; el estado 4, a los veinticuatro meses,
y alos treinta y seis meses, las probetas presentaban
el estado 5. -~ - |

3.2 Las probetas confeccionadas con  cementos

Figura 7.&
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Sulfadur puro y con mortero 1:3, se comportaron

de forma idéntica: inalteradas a la solucién sédica
y con finisimas grietas (estado 2) en la solucién mag-
nésica a los treinta y seis meses.

3.2.2. El cemento Sulfaduwr ante el ensayo de la
AST.M. :

Las expansiones medidas en el ensayo A.S.T.M.,
del que hemos hablado antes (véase 2.1), han sido
insignificantes, menores de 0,032 mm. a los veintiocho
dias y de 0,062 mm. al afio. Debiéndose estas expan-
siones minimas del Sulfadur al agua de conservacion
solamente, '

3.2.3. Ll cemento Sulfadur frente a la pruelia Ans-
tertt. ‘

El cemento Sulfadur se somete en el control nor-
mal de fibrica al ensayo de Anstertt, por cuanto nos
da una idea anticipada y segura del futuro compor-
tamiento del cemento en relacién con su resistencia
a los sulfatos, Liste cemento cumple satisfactoriamente
dicha prueba, En la figura 8" podemos ver las foto-
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grafias de unas probetas después de sufrir la prueba.
La del centro es de cemento Sulfadur; las otras son

de cementos ordinarios sometidas a las mismas con-
diciones, '

4. Conclusiones.

Hemos hablado de la posibilidad de ataques de
sulfatos a los hormigones y hemos informado acerca
de las caracteristicas mds destacadas del cemento
Sulfadur, al que consideramos un cemento racional.
El hormigén fabricado a hase de este cemento no
requiere cuidados especiales, distintos de los norma-
les para los hormigones de cementos -portland, Sola-
mente debe cuidarse, cuando haya posibilidad de ata-
que de sulfatos, de no utilizar aditivos que tengan
compuestos aluminosos, por el peligro de que se
transformen en CgA, ’
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Este cemento es un cemento- altamente resistente
a los sulfatos, pero de ninguna manera . acido-resis-
tente; por ello hay que cuidar que las soluciones en
contacto con él no pasen de ser ligeramente dcidas
y su pIl no debe hajar de 6. Se debe cuidar igual-
mente de la cantidad de CO, agresivo que contengan
las aguas, y en caso de encontrarse con un’porcentaje
excesivo, debe consultarse al fabricante, Tistag con-
sideraciones, que son vélidas para cualquier tipo de
aglomerante, no deben olvidarse nunca en evitacién
de desanradables sorpresas,

‘Finalmente hemos de afiadir que el Sulfadur tienc
también una excelente resistencia frente a las aguas
que contienen cloruros, que en altas concentracionés
atacan también a los hormigones por formacién de
cristales de 3 CaO + Al,Oy* CaCly - 10 F1,O, por reac-
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ci6n entre el cloriiro caleico y el CaA. Reaccion i
posible en el Sulfadur por carecer de '1 umlmto tri-
célcico entre sus componentes :
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