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Influencia de la naturaleza mineralogica
de las adiciones en el comportamiento de
la pasta endurecida del Cemento Portland "

|.- Accion del hielo

~'Por JESUS SORIANO CARRILLO

Doctor en Ciencias Geoldgicas
Laboratorio Central de Estructuras y materiales.
(Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pablicas)

Se estudia la influencia que la naturaleza mineralégica de diferentes
adiciones (montmorillonita, sepiolita, caliza molida, y dolomia molida),
ejercen sobre la resistencia al hielo de la pasta endurecida de cemento

portland.

Se establecen dos tipos principales de rotura de flexotraccién, de
acuerdo con la naturaleza mineralégica de la adicién y la forma de curado de

las probetas.

Se discute el mecanismo de formacién de los tipos de rotura apa-

recidos.

1. INTRODUCCION

El hormigén endurecido es, como se sabe, un
s6lido compuesto de fragmentos de rocas, de
dimensiones variables, englobadas en una pasta
de cemento. Sus propiedades mecanicas, y, mas
particularmente, las condiciones de rotura por la
accion de fuerzas exteriores, no estaban, hasta
finales de los afios cincuenta, suficientemente
explicadas. :

Hasta 1950 estaban admitidas, por la mayoria
de los autores, las hip6tesis de Feret (1), segun las
cuales la naturaleza mineralégica de los aridos no
tenia ninguna influencia en el comportamiento del
hormigén endurecido. Ahora bien, en 1956,

- Farran (2), demuestra que: ... el primer factor
que hay que considerar en el estudio de la rotura
del hormigén, bajo la accion de fuerzas exteriores,
es, sin duda, la naturaleza mineralégica de los
aridos empleados en la fabricacién del mismo."’

Evidentemente, la naturaleza mineralégica de
los aridos tiene un papel preponderante en la
resistencia de los hormigones sometidos a cargas
exteriores ya que la mineralogia de los aridos
condiciona de forma fundamental la adherencia
entre la pasta de cemento vy el 4rido (2). Asi pues
ocurre pensar que también serd un factor deter-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que

pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta el 31 -

de enero de 1981.
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minante en la resistencia de los hormigones
sometidos a esfuerzos interiores, producidos por
un agente fisico como el hielo.

El presente trabajo pretende determinar la
influencia que, la naturaleza mineralégica de
ciertas adiciones, ejerce, sobre la resistencia al
hielo de probetas cemento-adicion, ya que de
acuerdo con Maso (3), es sobre probetas de
mortero o de pasta endurecida donde mejor puede
investigarse este tipo de fené6menos.

Finalmente indicar que las adiciones utilizadas
en el presente trabajo, han sido, por una parte,
minerales de arcilla, montmorillonita y sepiolita, y
por otra parte, rocas carbonatadas, caliza y
dolomia. :

2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
DE LAS ADICIONES :

A continuacién, y de una manera somera, ve-
remos las principales caracteristicas estructurales
de las adiciones utilizadas.

Con respecto a la montmorillonita, hay que se-
flalar que la estructura de este mineral fué
establecida por Hofmann y col. (4), sufriendo
después ligeras variaciones. Se trata de un filosi-
licato del tipo 2:1.

La estructura se compone de dos capas de
tetraedros de silice con una capa octaédrica
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central. Si el Al ocupa el centro de los octaedros
aparecerd solo en dos tercios de las posiciones
posibles y el mineral se llama dioctaédrico. Si el
Mg es el que ocupa el centro de los tetraedros,
aparecerd en todas las posiciones posibles, y el
mineral se denominard trioctaédrico. Hay que
destacar que los oxigenos de cada lamina son
adyacentes a los de las ldminas superior e inferior
-y por tanto el enlace entre ellas serd muy débil
dando lugar a una exfoliacién perfecta perpendi-
cular al eje ¢, y ademas permitirad que se coloquen
entre ellas moléculas polares que daran lugar a la
caracteristica expansibilidad de la red de este
- mineral de forma que el espaciado tedrico, de 14
A, puede variar entre los 10y los 20 A.

La férmula tedrica es (OF)4 Sig Alg 020 . nH2
O, pero pueden existir gran cantidad de sustitu-
ciones isomorficas, tanto en las capas tetraédricas
como en las octaédricas, aunque son mas nume-
rosas en las Ultimas.

Estas sustituciones isomérficas provocan un
déficit de carga de 0,5 a 1 por celdilla, lo que hace
que sea posible la introducciéon entre ellas de di-
versos iones, que pueden intercambiarse entre si.

Con respecto a las caracteristicas estructurales
de la sepiolita, hay que sefialar que Fersmann (5)
describié inicialmente, este mineral como el tér-
mino magnésico de la serie sepiolita-atapulgita-
paligorskita. Trabajos posteriores demostraron
que no existe tal serie sino que son minerales de
estructura diferente. Asi Brindley (6), establece
que la estructura de la sepiolita esta formada por
una serie de laminas de talco, asociadas de tal
forma que aseguran la continuidad de la capa
hexagonal de forma que los tetraedros de silice se
inviertan cuando se pasa de una lamina a otra.

Existen ademas cadenas de agua, paralelas al
eje ¢, con comportamiento zeolitico.

La formula general de la sepiolita viene dada
por: (OH2)4 (OH)4 Mgg Si12 030 8H20.

Martin Vivaldi y col. (7) consideran a este
mineral como intermedio entre los dioctaédricos y
los trioctaédricos, lo que explica su caracter
fibroso.

Con respecto a las rocas carbonatadas emplea-
das, sefialaremos que en el caso de la calcita, y de
acuerdo con Amorés (8), su estructura es del tipo

“estructura con radical isla”, de forma que en
dicho mineral ‘el empaquetado pr|m|t|vo de
oxigenos esta roto por el C4+ y el Ca2+ , aquel
menor aunque el Si4+, vy el CazJr mayor que el
Mg2+. Tan pequefio es el C4+ que en vez de

862

colocarse en las lagunas tetraédricas ocupa las
triangulares, mientras que el Ca2+ sigue ocupan-
do los octaédricos’’. Como consecuencia de la
pequefiez del Ca2+ se independizan en la estruc- -
tura radicales CO3F perfectamente defmldos
unidos entre si por los Ca.

Con respecto a la dolomita, y de acuerdo con
Wvyckoff (9), hay que sefialar que su red es
semejante a la de la calcita, aunque de cada dos
atomos de Ca, uno esta sustituido por Mg, lo que
origina una simetria inferior y un ligero. despla-
zamiento de la estructura.

3. METODOS EXPERIMENTALESV
3.1. Fabricacion y curado de probetas

" Indicaremos en primer lugar, que las probetas
empleadas en el presente trabajo no han sido las
convencionales de 4 x 4 x 16 cm., utilizadas habi-
tualmente, sino miniprobetas prismaticas de 1 x 1
x3cm.yde1x1x10cm.

Conviene sefialar que el uso de este tipo de pro-
betas ha sido preconizado en los Gltimos afios por
varios autores, asi, Gaca (10}, Dalziel (11) y So-
riano (12), han encontrado una serie de dominios
de aplicacion para este tipo de miniprobetas tales
como: investigaciéon de conglomerantes, estudios
sobre prevision de resistencias, control de fabrica-
cién y calidad, etc.

La principal ventaja de este tipo de miniprobe-
tas, en el problema que nos ocupa, es la rapidez |
de su puesta en equilibrio en las condiciones cli-
maticas de ensayo.

Con respecto a las condiciones de curado de las
probetas, hay que sefialar que fueron meticulo-

- samente cuidadas, conservandose las mismas en

salas con temperatura y humedad relativa cons-
tantes.

Hay que indicar que la mitad de las probetas se

- conservaron durante diez dias después de su

amasado, en agua y la otra mitad al aire, también
durante diez dias, la temperatura de 21t 2° C.
y el grado de humedad, de 93+ 2 % de la
sala de conservacion perfectamente controlados.
Se fabricaron probetas con un 5, 10 y 20 % de
adicién, referido al peso de cemento. Por otra
parte, y ante la imposibilidad de mantener cons-
tante la relacién a/c, debido a la diferente natu-
raleza mineral6gica de las adiciones, se recurrid a
la fabricacion de todas las probetas con la misma
consistencia (escurrimiento del 15 %).
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Tanto la adicién como el conglomerante se han
dosificado con un error menor del 1/1000 y la
homogeneizacién de la mezcla se lievd a cabo

durante dos horas en un molino rotatorio con

bolas de caucho blando. Se comprobé la
homogeneizaciéon por un ensayo de uniformidad
de color, con distintas partidas de una misma
mezcla, y por una dosificacién de sulfatos en tres
muestras diferentes de cada serie fabricada.

En la tabla adjunta se indica la notacion utili-
zada, asi como la composicién de las diferentes
mezclas estudiadas.

TABLAN.°1
Notacién Adicién utilizada | % cementol% adicién

PP 100

cMm1 Montmorillonita 95 5
cMm2 Montmorilionita 90 10
CM3 ' Montmorillonita 80 20
Cs1 Sepiolita 95 5
CSs2 Sepiolita 90 10
CSs3 Sepiolita 80 20
cc1 Caliza Molida 95 5
CC2 Caliza Molida : 90 I 10
CC3 Caliza Molida 80 20
cD1 Doiomia Molida 95 5
CD2 Dolomia Molida 90 10
CD3 Dolomia Molida 80 20

-3.2. Ciclos de hielo-deshielo

Después de conservar las probetas, en las con-
diciones .de curado. indicadas anteriormente,
fueron sometidas, diariamente, a ciclos de hielo
en una camara frigorifica a —20° C., durante
cuatro horas. El deshielo se efectué por inmersion
de la probeta en agua a 20+ 2° C., durante las
veinte horas siguientes. Todas las probetas fueron
sometidas a.un total de 28 ciclos. Las probetas de
referencia de cada serie se conservaron de
acuerdo con sus condiciones de curado.

Transcurridos 38 dias desde su fabricacion, se
procedio a la rotura de todas las probetas, testigos
incluidos, después de haberlas mantenido, duran-
te 24 h. en agua a 20+ 2° C., transcurrido el
ultimo ciclo de hielo. La cdmara frigorifica utili-
zada asi como las bandejas de deshielo cumplen la
norma UNE 7062 (13).

3.3. Examen de las superficies de fractura

Inmediatamente después de la rotura de las
probetas, se procedio al examen de las superficies
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de fractura mediante un microscopio electrénico
de barrido de la firma International Scientific
Instruments, modelo Super Ill. Dicho microsco-
pio lleva acoplado un sistema de analisis por dis-
persion de energia de rayos X de la casa Kevex,
modelo 5.100 C.

Hay que sefialar que aunque el tiempo trans-
currido entre la rotura y el examen de la probeta
fue solo de unos minutos, las probetas se conser-
varon, una vez rotas y hasta su observacién, en un
desecador, con el fin de evitar posibles carbonata-
ciones en la superficie a estudiar.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DISCUSION DE LOS MISMOS

En la tabla n.° 2 se indican los valores de la
resistencia a la compresion de los diferentes
conglomerantes estudiados, después de haber
sido sometidos a 28 ciclos de hielo-deshielo.

Como es légico, los resultados medios que se
dan en dicha tabla no tienen mas que un mero
valor orientativo, sin que puedan tomarse, en nin-
gun caso, como valores absolutos.

Sefialar igualmente, que en algunos casos las
probetas no resistieron los ciclos a que fueron
sometidas por lo que no se tienen datos sobre su
resistencia, razén por la cual nos vimos obligados
a fotografiar el estado en que se encontraban
algunas probetas, con el fin de dejar un testimonio
grafico de las mismas al finalizar el ciclo. (Figura
1). :

TABLAN.°2
Probetas de | Conservacién]Conservacion
Muestra referencia inicial aire inicial agua
{Kg./cm?2) (Kg./cm?2) {Kg./cm?2) .
PP 892 775 ) 745
cM1 600 241 168
CM2 460 79 10
CM3 . 285 Sin datos Sin datos
Cs1 722 566 Sin datos
CS2 505 Sin datos Sin datos
CS3 299 Sin datos Sin datos
ccr 824 720 566
CC2 725 694 203
CC3 668 481 72
CD1 833 747 351
cD2 808 . 735 © 170
CD3 736 376 105
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Junto con el estudio de la resistencia a la com-
presion se realizé un estudio de la forma de la
rotura de las probetas al ser sometidas a esfuerzos
de flexotraccion.

Las figuras 2, 3, 4 y 5 muestran el aspecto ca-
racteristico de la superficie de fractura para los
dos tipos de adiciones utilizadas y para los dos
tipos de conservacion inicial.

Del examen de las citadas fotografias se deduce
inmediatamente que aparecen dos tipos caracte-
risticos de rotura, segln cual haya sido el modo
inicial de conservacion de las probetas y la adicién
empleada.

Asi, en el caso de probetas con adicion de Figra 2.- “Muestra CM2. Conservacién inicial: Aire’”
minerales de arcilla y conservadas iniciaimente al
aire, se observa un tipo de rotura totalmente di-
ferente a la que presentan las conservadas
inicialmente en agua.

En el primer caso, conservacion inicial al aire,
este tipo de rotura puede explicarse mediante el
fenémeno fisico de la migracion del agua libre
cuya existencia, en el caso de los hormigones, ha
sido puesta de manifiesto por Berthier (14). Asi, al
someter las probetas a la accién del hielo, la
temperatura crece desde la superficie hacia el
interior. Cuando la superficie alcanza la tempera-
tura de congelacién, las moléculas de agua se
desplazan desde el interior hacia el exterior, donde
aportan su calor latente de solidificacion, lo que
hace que disminuya la velocidad de progresion del
hielo, por lo que puede apreciarse una cierta
“barrera’’ superficial en la que el efecto destructor
del hielo queda disminuido. (Figura 2).

) . ] ) Figura 3.- “Muestra CM2. Conservacion inicial: Agua’’
Por el contrario, en el interior de la probeta el

desplazamiento del agua es muy lento siendo el

Figura 1.- “Muestra CS3. Conservacion inicia: Agua’’ Figura 4.- “Muestra CC1. Conservacién inicial: Aire"’
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enfriamiento, por tanto, mucho mas rapido, por lo
que los efectos del hielo se dejan sentir con mayor
intensidad. Como es natural para la aplicacion de
esta teoria es necesaria la presencia de ‘‘canales”
por los que pueda desplazarse el agua. Ahora
bien, en el caso de adiciones de minerales de
arcilla, estos ‘“canales’” quedan asegurados, en pri
mer lugar, por su propia estructura y en segundo
lugar por la total falta de adherencia (2), (12),
entre dichos minerales de arcilla y la pasta de
cemento, por lo que los defectos de adherencia
pueden estar llenos de agua, asi como los cana-
les estructurales de los minerales de arcilla y las
demas discontinuidades del conglomerante, con-
tribuyendo asi a la destruccion del mismo por el
hielo.

Conviene sefialar igualmente, que durante los
procesos de hidratacion del conglomerante pue-
den crearse huecos que, a su vez, pueden
rellenarse de agua y contribuir a la destruccién del
conglomerante al producirse el cambio de estado
del agua libre (15).

Para este mismo tipo de adiciones y en el caso
de haber sido conservadas inicialmente las
probetas en agua, no se da esta protecciéon por
migracién ya que al estar el conglomerante en
agua desde un principio, todos los defectos de
adherencia superficiales estaran rellenos de agua,
y ademas como el proceso de hidrataciéon estara
mas avanzado existirdn mas huecos en los que
penetrara el agua libre, por lo que en este caso el
factor primario de destruccion seran las presiones
hidrostaticas desarrolladas en la transformacion
del agua libre en hielo. (Figura 3).

Figura 5
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Figura 6.- MEB. CSH X3.000. Muestra CC2. Conservacién
inicial: Agua.

Figura 7.- MEB. Pottlandita X2.340. Muestra PP. Conser-
vacién inicial: Agua.

En el caso de las adiciones carbonatadas estos
dos tipos de rotura también se ponen de mani-
fiesto, aunque con mucha menor intensidad, y de
forma diferente.

Asi, la rotura con ‘‘proteccién por migracién’’, -
que en el caso de adiciones arcillosas aparece
cuando las probetas se han curado al aire, se pre-
senta en probetas conservadas en agua con el
menor porcentaje de adicién (Figura 4) aparecien-
do el segundo tipo de rotura en probetas con-
servadas en agua con un mayor porcentaje de
adicion (Figura 5). Este fendmeno puede explicar-
se teniendo en cuenta que dado que este tipo de
adiciones no tienen estructura abierta presentan-
do ademas una estructura con radical isla, el
factor determinante es, en este caso, la absorcidn
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Figura 8.- MEB. Portlandita X 1200. Muestra CC2. Con-
servacion inicial: Agua.

Figura 9.- MEB. Aspecto de un poro X248. Muestra CC2.
Conservacion inicial: Aire.

de agua del medio exterior y esto esta intima-
mente ligado con la unién pasta-adicidn que, es
este caso, y como ya hemos indicado es intima.
(2).

Las figuras 6 a 9 muestran algunos aspectos de
las probetas estudiadas.

Asi, en la figura 6 puede apreciarse el efecto del
hielo sobre los cristales de silicato calcico hidra-
tado (CSH), muchos de los cuales pueden obser-
varse totalmente ‘‘segados’’ por la accion del
hielo.

En las figuras 7 y 8 puede apreciarse el efecto
del hielo sobre cristales de portlandita.

La figura 9 muestra el aspecto de un poro, en el
que se puede ver la presencia de cristales de
portlandita.
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5. CONCLUSIONES

De los estudios llevados a cabo sobre el com-
portamiento frente a la accién del hielo de probe-
tas fabricadas con diferentes mezclas de cemento
y adicién, diferencia que no solo se refiere a la
naturaleza de la adicion sino también a su cuantia
en la mezcla, se deducen las conclusiones siguien-
tes:

A) Por /o qué a la naturaleza de la adicién se
refiere.

1.° A igualdad de porcentaje, la adicion de
minerales de arcilla, determina una caida
de resistencia mecanica sensiblemente
superior a la que produce la adicién de ro-
cas carbonatadas.

2.° En el caso de adiciones de minerales de
arcilla, se ha observado que el factor pri-
mario de fisuracion de las probetas esta
constituido por las presiones hidrostati-
cas desarrolladas después de la transfor-
macioén del agua libre en hielo.

3.° La accién disruptiva del hielo es més in-

tensa en el caso de la adicidn de sepiolita

" que en el caso de adiciéon de montmorillo-
nita.

4.° La mayor resistencia al hielo de las probe-
tas con adicion de dolomia molida, frente
a las probetas con adicién de caliza moli-
da, puede deberse al menor desarrollo de
estructuras macladas en la dolomita, lo
gue impide una mayor absorcién del agua.

B) Porlo que al porcentaje de adicion se refiere:

1.° La accién destructiva del hielo es tanto
mas intensa, cualquiera que sea la natu-
raleza mineraldgica de la adicién, cuanto
mayor sea su proporcion en la mezcla.

C) Por lo que al sistema de conservacion inicial se
refiere.

1.° La accion del hielo sobre la resistencia de
las probetas es mas intensa en las conser-
vadas inicialmente en agua que en ias ini-
cialmente conservadas al aire.

2.° Se ha observado dos tipos caracteristicos
de rotura en flexotraccion seglin -que las
probetas. estuviesen conservadas inicial-
mente en agua o en aire, pudiéndose ex-
plicar estas roturas en virtud de un pro-
ceso de migracion del agua de las
probetas.
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