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RESUMEN, En este trabajo =& muestra el estado aetual del ponosimisnto sobre el cemerto alaminose ¥ los kormigo-
e Tabrleados con €, Asimismo se presenta un estudio reslizade en e Laboratoric Central de Estructuras v
Materinles del CEDEX, schee la influencia gque determinados parfmetros tenen an las pastas, morteros v hammigo-
s Fabricados zon cemento slaminose. Tambidn 2o han estudiado una serie de muestras proveniontes de chras en
las que e Laboratoric Central de Estructuras v Matenales o intervenida, Se detalls, por @ltime, una metodologis 5
s2guir, 38 como 1= téenizas a emplesr, para la deteceldn de bormilgonss fabrcades son cemento alominose v su @-
Lo,

CONSIDERATIONS REGARDING THE PROBLEM OF DEGRADATION OCCURRING IN COMCRETES
MANUFACTURED WITH ALUMINA CEMENT

ABSTRACT. This mrticle is on wpdating of the bnowisdipe concerndng High Alumina Cement (HAC) and concratos
ehat howe best marigetured with this produst, The Laboratore Certral de Extrcinras v Molerinles presents a
atwdy on the igTeence of aifferent vorieble in the HAC pastes, morters and corncreles. Firelly, cq oulline 15
provided of o melhodology o be followed, as well as fecknigues fobe wsed, in the detection ond cheraclerizodion of

comeretes wronfnetred stk HAC, wliiel con alae be applied to s analysie of hede prosmd slota,

1. INTRODUCCION

La dimensidn secial ¥ ecordmica que estd suseltands la
degrndacitn de Jos hormigones fabricados con cemento
aluminoso e realients npartante,

El fendmens, gae no &= ni muche menos nueve, al
que popialarmente se e ba dado ¢f pombee de s Alumine-
gige, consiste en alntesis en una serie de proceses dage-
neratives originades en ol hormigén fabricado con ce-
menta alaminoss debido 3 la inestabilidad de las foes
hidratadas, al mal use de dicho cemento {dosificaciones
bajas, relaclores agpualcemente 1o ajustadas, tempera-
turas altaz, ete) wio una deficiente efecweldn,

Bl cemento plumincso dota de principics de =iglo, Ln

%] Loty de Cleicicn Chuimicos. Johe de lo Divissdn g Mioska-
rakaE orgdricss gl Lobomiono Centrol de Estructuras iy Mona-
riakas chal CECEX 10400TI

™1 Licecigoks an Ciencias Quimicas. Loboroeonn Camral ok Bs-
Ifashoraal v MdGhanigles dal CEDEX IMOFTY

patente corvesponde  Cementes Lafarge {Francia), Ini-
ciplmente su empleo se dirigit a loa waea e los qgue of
cemienls portlond ne obtenia beenoe resuliados, come
en aguszs de mar, sukfatadas o deddas, debido nosn me-
fnor hasicidad,

La historia de su utilizacion «n Espafia, en obras de
edificsridn, dats de finales de loa afioe cineusntn hastn
principiog de los sotenta, en bs ensles debido a la ore.
ciente demamda de viviemda, prolifersamon las Gibricas,
sin demasiada tecnologia, donde se realizaban vigoetas
de cemente aluminosy pretensndes, eoineidiendo ade-
maEe esha SpoCa 0O Una escass normative sobre forja-
iz,

El origen de & utilizasion de cemento alumineso hay
que busearlo en sus caracter(aticas eapeciales. Al ce-
meate aluminass, gie sompre ha sido sensiblaments
mifis carn que el eements pEortland, del orden de tres a
CHIELRO vepes, se le eneontrd la ventaja de s pdpido én-
durecimiento, #on lo cual se multiphicaba por tres el rit-
ma de preduccidn pars e mismos dtiles, con respects
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gl semenko portland, por lo que las viguetss podinn en-
trar ai serviels con n menor tiewpo de sureda,

Un resamen cronoligheo de socidentes y patologizs
de hormigrnes fabricados con cemento alumineso seria

— 1978 v 1974: Aesidente en el farjade de una pissina
7 en dos edificios en Inglaterea.

— 1979, 1985 v 19E7: 3¢ detectan palokgias muy gris
vag, con algdn accldente en viviendas de Canarias.

— 1980; Aesidante en unas viviardas da Turd de Peira
{ Barealona).

Azi, piees, 52 paede aflemar que 12 patobogfa de los
hormigones fabricadcs con cemento aluminoes o €8 un
problema mweva, sing que viene de afios ateds. 3§ bien en
azte mamento, debido a la insidansia que fundamental-
mente tine en Catalufin, donde y= 2 ha realizade un
mueateen edtadistien del pargoe de viviendas posible-
mente afectado, Levante, Baleares, Aragpin y més pe-
cientemente en Madrid, dende ya se ha Mentifiendo su
presencis en algunas oheas singulives, #8 un tema de
gran actoalidad,

Con bode esto, Jo gue parecs elarm es gue eslamos
ante una problemitica lo suficientemente importante,
cualitativa ¥ cosntitativaments, como para ceupar du-
rente un thampo significativa a las Admimistraciones,
Macional y Autondmices, ¥ o |os téenicos ¥ profesionales
del seetar de b corstruceitn;

2. CEMENTO ALUMINGSO. COMPOSICION
QUIMICA ¥ MINERALOGICA

El eemento aluminoss &3 un conglomerada hidrdulico
formado por una mezela de calizas v bhauxitas pulveriza-
dan y ealeinndas hasta sa fasldn en borng eléebricn |oa-
mento aluminoss de fuzidn) o hasta su sinterizacidn en
barna giratorio (eemente ahmminess sinterizado), En
Espafa ¢l cemento aluminosa s fabrica mediante &
procesamiante de fusitn,

La diferencks entre e comento aluminean y el port.
land eatriba, én primer lugsre, en sus composisiones gui-
micas, como pusde verse on |3 tabda 1.

Respecta a la compesleldn minerzldgica del cemento
sluminecso, el eonstituyents esencial £8 el aluminato mo-
pacdlelen (CA) L, goe aleanza una proporeidn def T6-
EO % dal materisl anhidea. (tros componentss seeunda-
rigs son bialuminato cdleico (CAg), pehlenita (CoA83) ¥
browmillarita (C AF)L

3. PROPIEDADES
El eemento alumibnesn tiene las sigrlentes progbetades:

Endurecimiento rdpido. La caractesistics fundamen-
tal del eomento aluminese es gue graciss & su rdpido
endurecimlents, & pesar de tener un Hempa de Praguade
gimilar, Fues hormigones pressntan al cabo de poeas ho-
ras una resistencia meciniea del mismo orden quee la

' Ex | qaimica del remento == ubilizon | siguientss aboevia.
torms: C=Cal), A=Alglly, 3=8ilk, F=Feayly, H=Hallk r=Cl,

CEMENTO CEMENTD
COMPUESTO PORTLAMD ALUMIMOSD

1% 1981
S0 15:25 1,5

a0, &4 )41

Fa Oy 24 1517

o, - 1,525

ol 55,70 3540

#gQ 1.3 0,505

. S0, 13 000

ThibA ¥. Compoycds quimica de s cenenios porlond v clusansg
apannl

chtenida a los veintiocho dias can hormigones de ce-
mento portland,

Cualidades refructarins, Permiten su empleo an ague-
Has constracciones que deban reskstic altas Wwmperatu-
raz {1,200 1500 =C).

Resistencin a la degradacion, Los hormigores de ce-
menta - aluminces redisten notablemente la aceldn del
ngrus de mar yoagnss sulfatadas. azd como Ls aceidn de
pduckates magnfzieas ¥ deidas, frente a las coales el
hormigdn da cemento portdand reaulta méas vulserable,
Uso o bajos temperaturas, Lo reaccifn de hideatacidn
del semento aluminose es fuertemente exobérmicn, lo
qae permite hormigonar & bajas temperaturas.
Fragimdo ajustable con cemento portland, Las mez-
clas de cemento aluminoso ¥ cemento portland presen-
tan ln propiedad de tener an fraguade pipido, controla-
ble en eada ease madifiennde [ag proporciones de |
mezela

4. REACCIOMES DE HIDRATACION

EY prineipal constituvente dal cemento aluminoso es el
alurminato morosilelen, Las reacclanes de exte come
pueste con &l agud, en comdicionss normales de presitn
¥ temperaturn, o pueden resamic en ol sirgiente esque-
%

L'.!.AH

CAHI_“ + Cu.uﬁ..[‘lﬂ + AI'I.

sienda;

CAHy, alamineto monoedleieo hidratade (haoxppanal)
CotHy aluminio bedivien hidratado (hexagonal )
AH,  gel de alimina

Lo reaccidn ne 2o ha dedo estequicmétricamente ya
quae lag proporaones de les productos dependen de fas-
tores externce a la peaceidn.

Lo e produetos son metaestubles a temperntura
arnbienis, .I!h:il el F‘E'] de nJﬁmi:n.n, B.rl:n::-rf-:'l, trsde @
tranafoemarze en gibbeita crigtaling {AHZ), mientras
quae ol CAH,, ¥ 0l CoAHg, de estructurma eristaling haxa-

&4
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ponal, tenden & evolucionar a la forma cdbiea (CAH),
miz estable. Esta transformacitn o scomrersidne, que ==

tratard a continuscitn, es la principal causa de la degra-
dacitn del hoemigtn fabeicado con exmesnto afumbnosa,

5. PATOLOGIAS EN EL HORMIGON
FABRICADO CON CEMENTO
ALUMINOSO

5.1. CONVERSIOM DEL CEMEMTO
ALUMINGSO HIDRATADD
Se entiende por converdidin del cements aluminoso hi-
deatado, alz tranaformeackin de boa aluminatos de calelo
hexagonales, metaestables, en aluminatos de caleio ed-
biens, estables,
Los proeeso: a loz gue reapende la conversbdn son |os

slgnientes:

3 n-l’lH:u"'::EJmETE &Hﬂ"r 18 Ii

3 CGAH, 20 AH + AH + 3 H

Ests transformscidn se produce [Inexorablesente
por eneima de 16 8 18 °C, La velorided de transforma-
cifin es funsidn de la temperatury, A myer lemperaky-
ra, mayor velocidad de fransformacidn. Asl, misnteas
e & lemperatura ambiente la transformoeidn total
puede tardar veinte afice en peoduciess, o 700 |
transformesitn e completa en unas horas,

Lag pongecuensins dis L sonversidn son;

Pérdida de resistencia meeinica. Como consesuencis
de la transformacin s¢ rompen enlaces mednicos y 20
debilita el hormigdn, Esta pérdids de resistencia es difi-
eil de cuantificar v depende de la relaeidn ggun/eemento
wtifizada.

Aumento de ka poroesidsd. En o transformacion, los
nuevos eriatoben que 2o forman aon de menor maie
que |oe originales, va que s produse una péedida de
agua de constitueiing o que ecasions un agments de
porosidad vy, por tanto, un aumente de la permeabilklad,
IBsto comdiece 8 une desproteceitn fsica frente a posi-
Tles alagues qul'.rnlm:u Y & unn mayor wbrerahifidad
fremta 8 la eorrosidn de lae amadaras.

Cambio de color internn, Debido a |8 oxidacidn de kos
commpzestes de blereo en el centre hidratade, se produco
un cambio de solor interno del hormigdn del grie aseurd
haein ol pardo,

5.2, CARBOMATACION
La carbonataciin ez debida a ls veaceibn entre el 0O de
lz atmidafers eon determinados eanpuestos del cementn
aluminoso hidretade originande la formackin de carbo-
aliminalos,

Laz reasciones del procean de carbonatasiGn son lns
siguientes

CAH g+ CO;——Cally + 2aH,+ TH
CyAHy + 8 CO;—— & Cal0y + 2BAH,+ 3 H

La pérdida dé agra en wmbos casos podris suponer
un suments de la perceidad ¥ por tanto una perdida de
resistencia, pero este agua se utiliza en la hidratacidn
dal eemento ankidro residunl. Bl peso total de silide
despuadz do | carbonatacidn ez aprostimadsmente un
T % mayor,

Las consecuencias inmediales que se producen som:

Saturacidn de poros. Los nueves compuestos son o
migynr tamadio, padiendo saturar los poros que permiten
la entrada del OOy al hormipdn, Esta accifn es positiva
gl 2 tiene en cuents la durabilidad, aungue e pedetica-
maake desprecinble an porosidades elevadas (eome con-
secuencia de la conversidn, de la ndackin agualeemento
inicial o del compactade del harmigdn,
Disminueidn de kn alealinidad, Se prodice una dismi-
nucidn de la alealinidad, en las zonas de corbonatasion,
El pH puede variar desde valores qua oseilan entre 11,6
hasta Inferiores a 7,

Mediante difraccitn de ravos X, se pivede ver o eve-
lucidn de la carbonatacidn por la serie:

Moncearbonats — Vaterits — Aragonito — Caleita

Coraeiendo eudl de estos compuestos estd presents,
# preds saber de forma cuslitative ol grads de carbso-
natacicn,
5.3, HIDROLISES ALCALINA
Se prodwes cuando en el bormigdn exiten iones akeall-
nos selubles en agus, que resccionan eon el didxido de
carbona atmoefiren formands carbonatos alealings. Bs-
tos penecionnn con lce aluminatos cdleiecs hidratados,
formando aluminatos alealings, sein la reseeion;

Cal - AlyOy - 1OHL0 + KyC0y — Caldy+
+ ?(E'D = AlOy + 11 Ho0)
Lee aluminatos slealinos formadas == hidrolizan en
presencia de difxido de earbone, repenerindose ol ear
bonata alealing, serin o resceidn;

K0 - Ay + 004 + 3 Hy = Ko004 + AlyOy - 8H0

Pueste que se regeners o carbonate alealino, ez an
procesn cielico degeraratin gue finalizard enarmta todos
Ioa aleminatos de cnbeio hidratados hayan desaparerido,
]}r:n-dwriendn} por tante o degradacién completa del hor-
migin,

Para que sala reaceitn orures, es impreseindible, poe
tanto, 1a presencia de iones alealines v dixido do earbo-
fix, ean wecest al interior del hormigdn, para lo cual este
dltimo debe ser parasa.

5.4, CORROSION DE LAS ARMADLURAS

En un hormigdn fabeleado con eaments aluminos, ini-
ciglmente of pH ez menos abzaling que en un-hormilghn
fabricada con cemente portland, por o que existe una
prodeccién menor de lag armaduras, Dabido al aumentoe
de la poreaidad producide por la sonversidn, se facilitan
les procesos de earbomatacidn, aireartdn v Degads de
ipnes despasivankes, o que pusde ccasionar La corraiin
de las armaduras.
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Las consecuencias de la correebbn de laz armadaras
B

Auments de volumen del Gxido respecto al metal
hase. Dicho sumento puede legar o nomper & hormd-
& que envuelve la anmadura, debilitindolo mectinica-
mente v facilitando nuevas vins para postenares aba-
ques quimicos,

Pérdida de secelin mecdnien, Por lo tanto, una sec-
citin menor debs sbeorber ¢l mizm exfuerza,
Pérdida de pdherencia acero-hormigin, Por la inter-
posicidn de una eapa de dxido,

Todee estos efectos tienen una incidencia gravizima
en & cass de ocurrir en & hormigdn de una vigueta
pretensada, pudiendo producir sa colapac.

&, IDENTIFICACION DEL CEMENTO
ALUMINOSO

La mansera més sencilla de identificar 1o presensin de
amento alumineso en un hormlgon &3 olservar el cobor
de la pasta El color gris oscuro del hormeigdn nuosvo
cambia a topos cods vez mds parduzéos al produciose o
proceso de conversion eristaling,

Sin embargo, para evitar el ernor de diagmdstien que
podria provorsr ba presencia de eolorantes, e2 recomen-
dnhle realizar obras pruebas, comoe los andliss coalitati-
vag {enzayo de |3 oxina ¥ ensayo de los aulfatos) ¥ euan-
titativos [determinaciin del mbdulo silfefioa),

Para la realizacidn de estas prochas, o necesano
extraer, & partir de la muestra de hoemigdn de la obra,
una fraceifn de pasta enriquecida, mediante la separa-
pidn de bog dridos, pars bo coal se utiliza un martiflo de
Eoma.

Una wer extraida la pasts enriquecida, se tamisi
hasta que pase por el tamiz de 20 micras.

6.1, AMALISIS CUALITATIVOS

&.1.1. B color, El color o3 la propiedad fisica mis repre-
sentative de les materiales que constituyen una vigosta
di harmigdn,

En ningiin epzo ¢l eolor de a superfick: o o interior
de un hormigdn poede ser an indicader definitive del
tipe de semento utilizado en sa constraceidn, =ino un
dato mas o tener en cnenta en ga etudia,

En el caso de viguetas de cermenta portiand con log
drddoe habitimdes, no se da ringin =ambio de color! la
guperficle interfor ¥ la exterior son de un gris clum,
sungue ka saperficie oxterior se cacurece 3 eauza de la
utilizacion de cenlean volantes y'o desencofrantes.

Laz viguetaz de comento aluminaso suelen zir siem-
pre oscuras ¥ ln fractura peesenta un color pardozeo,
medis parechlo al choeclate cuanto més avanzada =e en-
cuentra la degradarién del cemento, (Hra carnctleristies
que 2 monude indiea la presensia de cemento aluminceo
en avanzato sstado de descomposicion es al aspecto mo-
jado sin una causa jestificads, o gue hara temer una
gTin pornssidad.

Loz tonos pardos en el intersor del hosmigrdn consti-

tuyen una earacteristica identificadora del cemento alu-
minase en proceso de conversitn o tobalmente converti-
i, A pesar de esto, ¥ para evitar arrores, es obligado
crmpletar esta obeervacidn con otras pruebas de corde-
ter cunlitative y canantibative,

Er ta figura 1 podemos aprectar [ diferencia en la
tonalidad de las pastas entre un hormipdn fabrisade son
un eemento pertland (o 18 derechal, une aluminose sin
convertle (en el senteo) v wn abumineeo sonvertido (& la
tzquierdal.

Cuante més degradado s encuentre an cementa
aluminose, mds oseura sard su-coloracidn tanto interior
comi exteriorments,

8.1.2. Ensayo de la oxing segin el BRE. En este ensayo se
trata de determinar gi la pasts enriquecida extraids dal
hormigpin eontiene gran eantxlad de cormpuestos de ala-
minin ¥, por tanto, si 30 trata de un cemeanto aluminoso,
Desgrroilo del ensaye, Una ves extmide la pasta de
cerents, e Loma aprogimadamente 1 g de lo misma y
g introdues en un tubo de ensayo. Se afinden 10 ml de
ung solucidn de sosa 0,1 N, s tapa ol tubo de ensayn ¥
ge apita entre 2 v F minoios. La soluckin obtenida ze
filira a otro tube de epsayo. Se afipden sxis gotes de
gride elorhidries pura reatradizar s dischesén y oblenes
un pH adecosdo para que 2 produzea |a precipitasidn
de ks oxinatos de aluminio, Se afeden diez gotas de
oxink, Se afiaden quinee potas de acelato amdnico. 3e
difa en reposo unoe instantes.

Dezarrodlo de loz vesuifador, Pueden orurnir dos cosas:

ab Formacidn d= un pescipltads amardllo, bo gue indica-
ria la pregencia de compuestos de sluminio, Probable-
mente el cemento utilizado sen aluminoso.

fil Mo formsackin d¢ precipitado, guedamdo una dizola-
citm amarillenta y transparente, ko gue indicarda ln pre-
serein de un coments no aluminoss,

& 1.3, Ensoya de los sulfotes, En este ensayo s trats de
detectar Ia presencia de sulfatos en la pesta enriguecide
exbraide de homudgin, con ¢l On de sarmprobar 1o exis.
teneia o no de regulador de fraguado en el eonglome-
rante, Este dato puede resultar esclarscedor, va que en
el case de un cemento aluminase, no existe regulador de
fraguado {zulfate cdleioo), cosa que sl ceurre en o] caso
de un cemento partland.

Degrrrolio del eeseye. Tomar 1 g de pesta enriquecida
& introducirla en un tubo de ensayo. Aftadir 10 mi de
deide clochidrics, Debide a b adiion de clochidrice se
produse una gran efervescencin. Dwjar la muestrn en
repoan dupante dea minutos o hasta que coge |3 eferves.
cancig. Filbrar la solueitn obbenida a otro tubs de ensa-
yio, Afadie 20 gotas de clorm BEren Esperar unes ns-
tantes,

Deserrollo de log resuelfodos, Pueden oeureir dos eosns,
eamo susedia en el snsaye de la oxina:

ap Formacidn de an peecipltade blaweo, lo goe indi=a
que |a pasta de cemento contiens suffatos. Probable-
maente ¢ cemento utilizado no es aluminese.
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MGUHRA 1. DFarencad de colai: portand derechal, chimsnsis &h comenii leankral. abmissan commrlids Gaguadal

b Mo s ferma rifgtn precipitado, lo que indies goe la
pasta de cemento no contiens sulfatos, El cemento uti-
lizado es aluminese,

Con |ea resultados abtenidos en los dos ensayos, sul-

fatod § oocita, 86 puode constonie la tabla 2 de results-
#os combinados,

PRECIFITA MO PRECIFITA CEMERNTO
(e 13T SUFATEIS ALUMINCISD
A TSULFATCS - oLos
SLLFATOG B, |  PORTLAND

TABLA 3. Resuliadas combinodos oo fos oraceas de ko osina v de fos
wiluins

6.2, AMALISIS CUANTITATIVOS

Dentre de los andlisis cusntitativos que se aplican en 1a
quirniea dal cementa, bos dxidea gue [ntarasa determinar
pars poder completar el eshudio soboe loe cementoz alu-
milnedo san los sigulentes;

Ohxidliy dee sellio: 830,
Ol e aluminio: Al,Oy
Oxido de kerra 111 FeaOy

El contenide de dichos dxidos en lag pestas ens
guecidas de cemento se determina segin 18 norma
UME 80-214,

Unin wex comoride el tanto por ciento de cada une da
loa dxidos mepcionaded anteriormente o puede deter-
minar ef «Mddulo SEeioos:

8i0, %
ALO, % + FegOy %

El walor de diche mbdule ee distinte sepin se trate
de un eemenbo portlasnd o un eemento pthomincesa:

— Cemento portlamd: 1,6 - 3,2,
— Cemento alumincso: 0,08 - 0,85,

7. IDENTIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS
CRISTALINAS

Unae vez detectado el cemento aluminose, o5 preciso es-
tudiar ol grade de conversidn de &ste. Para elle, és nepes
gario identifivar las estroeturns eristalinas presentes an
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COMNSIDERACIONES SOBRE La PROBLEMATICA DE L& DEGRADACION FRODUCHA EN LOS HORMIGDNES

TABLE X, Frincipain brdvi e wleileasin per dieazcinn da rayped X

Iz pasta enviguecida. Las téenicas mis otlizadss para
eafe fin som;

— Dafrneciin de raves X,

— Andlizia térmieo diferencial,

— Espactroscopis infrarrnia.

7.1, DIFRACCION DE RAYOS X

Esta Lécnica proporciona un medio cdmodo ¥ préctioo
para i identifiescidn cuslitativa de compuestos erlatali.
noe. Se utilize principalments con dos objetivos:

o) Anzliticaments, para la identificacidn de compaestos
deseonecibos ¥ para la estimackin cuantitativa, de las
fases presentes on kas mesclas,

¢} Estrueturabmente, pars suministrar informacian so-
bire |2 conatitustdn de loa compuestes Individualea.
ELCH  Las principales Hoeas de sdentificacidn por di-
Eraceidin e rayos X de lns fases v compuestos cristali-
8 g aparecen on las pastas de cemento aluminoss =
rapogen en s tabla 3,

7.2, ANALESIS TERMICO DIFERENCIAL

Fara estiedinr mediante andliais tdembeo las - pasias de
cermente aluminoes, €8 necesario que la tdenica operati-
va permits Lo miximp diseriminneion entre los hidratos
¥ earbanatos presantes,

La rmuestra debe estar perfectamenta seca, paes de
Io copbrario puede producirse 2 conversion mientrs s
realiza e ensayo.

La mejor forma da secar lo. musstea es an vasie con
gel de silies hasta constapela de pesa, Debs evibarse
sacar an eatufa yax que el calor también favoress 1a eon-
versidn,

Otras factpres gue tanthbén bay gue contralar zon la

COMPOMERTES. 2 COMPOMENTES - TEMPETATURA DEL RICO (T
iCA ! .00 CAH 5 140170
L AF 2000 Ca4H, 120-35
AHJ (ZIEASITA 1837 |5H]_ ICFBBSTA © BAYERITAI 2R0- 304
ACUOH BOEHKNETA a8 AICUTH
DASCA0 O BOEHMITAI 51580
M, a7
Loll, 72500
CahHg B00.8 40 |
| Sttt < 0
La4H, PR | FH-a00
CAICTIA 2402102 | &0 20021 5
BOAF & B¥S
VATBHI A 24,50 |
TABLA 4, Torceddrns oo cashidmmced ¢ desdtizbenniaad da ba
SRAGOMITD 2822 componenies. minerohgions presemies en by poios de cemerio geni
£ AH, 11,64 i

vedaeidad de calentamisnts ¥ el pese de 13 muestra, que
deben sap ponstantes pare takas lns muestms, con el fin
de abtener resultados comparables.

En la tabla 4 figuran las temperaturas correspon-
dientoe & la deshidratochin v desearbonataciin de lea
principales componentes mineraligicos que pueden ei-
tar predentes en las pastas de eemento alrmineen, de
acperdo con la bibliogeatia ¥ loa datos obtenidos experi-
mentalmenta,

El C,AH, es un companente dificll de detectar por
anilizsis térmice. Su presencia puede afirmarse suando
eXisbe un pioo & 280-300 *C, debido sl AHy (gibbsita o
bayerita} ¥ oo aparecen, o no sen o sufickentemente
grandes para justificar la cantidad de AH, presente, loa
pheos del CoAH; v de los earbosluminatos,

La distincidn entre gibhsita v bhayerita e tambidn
difici] por esa téenics, ¥a que 13 Gnica diferencia es que
laz femperaturas de pico de o bayerte son unos 20 0
mis hejas que Iz de lo gibbeita,

En geraral, se puede dosie que de los dos picos. que
aparecen en la reghin de 20-000 “C, &l prlmem corres-
ponde al AHp (gibbsita ¢ bayerita) v el segundo al
CqaH;.

Respecta & log earboaluminatos, sdlo ge han epeon.
trawdo refereneias del andlizis témmico de Tos tricarboalo-
minatos (g3CeAHg) ¥ moooearboaluminaios (eCAH o).
Como se menciong en |a tabla 4, el tricarboaluminato se
detesta por un piee de deshideakaciin en la regidn de
temperaturas inferiorez a 200 °C, ¢ ademds, por bos pis
cos correspondientss a la descarbonatacitn en s regidn
de altas temperaturas. Bty deteccion, sin embargn, e
difieil de realizer, ya que el pico infericr a 200 °C puedp
eatar superpueste ol dol CAH g, Por obra parts, es poco
probable la presencia de trcarboaluminato en cantida:
des apreciables, va que este componente 88 menos esta-
kil i & monserrboaluminiko.
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AGURA 2. Voo o las gew apaiecan fas boodes de cbarvcidn B de ks divindes corbosatos.

CALCITA ARAGOMNITO WATERITA
e ) T45
g7 fle At
87 LR | | 4400
| 438 | 485 i | 480

TABLA 5. olores mv o' o los cos opevecen ke homdos o koo
dlarenias o harains,

7.3, ESPECTROSCOPIA IMFRARROIA

La téenica de espectroseopia infrarmoja es muy utilizads
dentre de ln qumicu I::Irgﬁ.u:iq,:a_ Ex &l T de la qut-
mea del cerments ag use ha gido muy limitsdo; s apli-
cacitn demtro do aste eampo resiita may interesante on
gl estudin de loa cementos alaminosos.

Las frecuencing corvespondientes = los  distinbos
COMPUEEias prm:nl'i,:s en las pasting de cements ahami-
mase 2 reeagen en la tabla 5 y en las fipuras 2 v &
Carbonatoes, En io tabin § se epegentran los valores, #n
em=1, n los que aparesen las bamlas de Jos diferentes
carbaonatos.

En ln figura 3 pueden verse lns bandas que aporecen
para cada une de los earbonabos antedormente meneia-
nados, en el rango de 4.000 a 400 sl
Aluminates, Dentra de s aluminates bay quee dissin-
guir loa hexagonales {CAH,, v CpAHg) vl cibiea
(oAl

Lo bexagonales, debide a los enlaces —OH del agua
gue pregentan en su oestructurs, dan bandaz anchas en
Ia zona comprendida entre 3,000 ¥ 360 em~ e igual-
mente & 1700 em- L Los edbéeos, sln embargo, dan una
bands aguda ¢ intonsa o B.0T0em~Y; esto e pusde
apreciar an la fipuea 8 en donde ss mdlen lng 2anns en
las que eada alaminato da bandas.

Cuando el dluminato edbicr se descompone nparece
una bands muy caracteristica a 1070 em-! ¥ e produ-
ca al mizsma tiempe un desplezamiento de |8 banda que
aparecla & 4dlrem—! que ahara aparece 3 465 em-l,
Hidrdxidos de aluminio, 5¢ puade distinguir entre Gibb-
sita (AHOH) ), Bayecita (0-AlCy - 3H,00 ¥ Bochmita
{7 — Al - OH). En la figura & poeden verse las bandas
que aparasen pars eada uno de ellos,

Ll figrura 4 seobsesvo i forma de 148 bandas mis
represaintativas para estos tres compuestos, que == en-
cuenkran en la zonp eotee MMy 1,100 em~!, de neverde
con La bibliografia: ¥ pos permite poder distingaic qod

dE R Sy DA N N A e ) RO OO0 N R0 R T e 1300 IS A Ol P AT D B

ool oy 2
12606 AL O

cecraloy

3 Crly Oy 450 161 ,
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& Ca Ak O VIO 11 2

Ca Chal, O [0H0 (1 20 ! . 3 &
7 G COraly Oy BHyD TR - - W

ook Oy 3H 0 Bewmrtn 1] i

-8 iT0H Remin ol LT Ll

i T | RS,
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* Erfre B0 FI0 o bondos Seriee po oiddeckan (7] ™ Fraee 30003 500 ey Bords snry b, ol |71 "™ Soly berebey du coborakn

FRGURA J. Yokees o los gue oporecet ks bondos de cbsorcidn B o koo disinfos. olsminaios = hdradddas de dumins
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IRLK)

FIGURA &4, Dileeonna atma las hordes ol cheonodn delos dufintg
hdrdoidios ol obimereg: &1 Bosherstay Bl oo, 0 Boyerin

tipn de hidedxido de aluminio tenernos, En scaeiones no
its an P ya quee poedle seurri que 5t superpongan |as
bandas o que sean demnaslade peguenas.

8. EMSAYOS REALIZADOQS
En la Divisidn de Mpteriales Inorgdnleos del Labonste-
rio Central de Estrueturas y Materiales del CEDEY, a2
ha renlizedo un estadio sobme pastas, morteros v hormi-
popes fabricades con cemente aluminose,

Laz muestras eobre las que 22 ha trabsjado son de
dos tipos:
i) Muestras preparndss en el laboratorio, Se han
canfectionado probetas de pasta, mortere y hormlgdn
can eemente aluminogo, con uns pelacién afc de 040
para las pasing y bos morere, ¥ da 45 parn il horma-
phn,

Cin 133 pastas se ha realizado un estudio para ver la
mifluencia de I temperstura sobre la eonversion, Para
allo s han fubricads probetas de 1= 1= 3 em v 5 han
secnida o diztintas termpersturas, Las condiciones de fa-
hritaciin, surace ¥ Leatamientos Wirmicos ban sido:

Relnsitn agunioamenta alo) = 0,44,

Tiempa de curado = B& dias,

Tiempa da secsda en estufa = 6 homs

Tiemp de secado & vacio ¥ tempesaiocn ambente = 4
dlas.

Temperpiurss estudiadns: Tempernturs ambiente, 440,
56, 65 v 106 °C,

Eista estudio se ha seguldo mediants las ffenlcas de
egpectroseopla infrarvaja (IR), andlisis térmieo diferen-

eial {ATD) ¥ difrmesitn de Rogos X,

B} Muestras provenientes de cases reales, Be han
estadiado tres muestras reales denominadas M-1, M-2 y
M-3. Unn ver extraids ba pasts enrquecids, se han ren-
lizads ensaves de dea tlpos:

— Andlists cualitatlvos ¥ cuantiiatives para la identifl-
cacidn del somento aluminosa,
= Determinacidn de Sills, Ao v FegOy, pora poder
determinar ses mibdnlos zilielea.
= Praeba de 13 oxina.
— Pruehn do los sulfatos,

— Anilizis instnomentales para el estudio de 1as astrue-
turas cristalinas v el grade de converzidn.
— Andlisis térmice diferensial,
— Drifraeeidn de Rapas X

. RESULTADOS

2.1, AMALISIS CUALITATIVOS ¥ CUAMTITATIVOS

Laos andlizis cualitativos se han reallzads segrin boa més
todee deserifos anterinements y los cuanticativos sepiin
la remz UNE 80215,

A modo de somparacidn, se han reallzade tambén
en un cements poridand yen el cemento alaminoeo akili-
zacdo #n este estidie.

Las resultades obtenides 22 encuentran en la tabla 6.

2.2 ANALISIS INSTRUMENTAL

A pontinuackin se desedbe bn metedelgin seguids para
cada una de las téenisas utllizadas, Eapectrscopia In-
frarrajm, Andlisis Térmict Diferencial ¥ Difraccidn de
Rayee X, én la preparaciin de las muostras ¥ Ins condi-
eipnez de trabajo.
.11, Espectroscopia infrorrojo. Se prepararon pastillasz
cart KBy de todas las muestris, Las pastillas se realiza-
ron con 1B mg de muestea ¥ 3400 mg de KBr (seeq y
resaetive piurn espectroscopia). S0 mezclaron nbimamen-
t8 en un mortar de fpatn Una ves hmmgl:-m!ix_;d.p ln
mizels se introdujo en an molde sspecifice ¥ se sometli
& vaela ¥ presain durante diez minutos,

Una wez obtenida la pastilla se realizd ¢l reglatio del
espectrm. Bl espectrofoldmeteo wlilizado para elbo bha
aiddo un Niecdst 310-FTTR, con un intervalo do frecgen-

mugsta | MO | oxma | sukatos

C. PORTLAKD 250 MEGATIVA | POSTIINA,
C. ALLMIMDSG 0004 POISTIVA MEGATIVA
Wi (alin <" POEITIVA MEGATIV
-2 (it POSITIVA HECIATIVE
e 030 POISITIVA MEGATIV

TABLA &, Erypbodos obilewdos & ke ardlise ceohiolsoe ¥ cuontich-
L=

1
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cins entre 400 y 400 em-7. EI limite inferior elegido s
de 400 er-? debido @ que s partir de dicho valoe al KRy
interfiers.

2.2.2, Analisis termice diferencied, Para la realizaciin del
eatudio de [ar muestnis medianbs andlisis térmieo dife-
rencizl, s atilizd an analizador Perkin-Elmer de in se-
tie 7. Las condiciones de andlisis fueron:

— Yeloeidad de ealentamiento: 10 “C/min.

— Peac de la muestra; 8530 mg,

— Atmdsfern: Nitrdgena.

%13, Difroccidm de rayes X, Para la realizacion de los
difractogramas se han utilizade dog eguipos. automitis
ecos de difraceidn de rayos X, on Siemens D-BH v un
Philips 20,80, Loz dngulee de bardds 28 fueron de 4 5
50 pars &l equipo Siemens ¥ de 0 = 50 para el Philips
20780

%.1.4, Remdtados

al Muestras realizadas en el laboratorio. Como =2
ha mencionads anterivrmente, s ha realizado un estys
dio sobre la influenela de lu temperstara en la conver-
sitin gal cemento aluminose, utiizands Jas téenicas des-
eritas. Los resultados de este estadio pueden verse én la
tabla 7, donde se mepresentan los valores mas caraets-
risticos de los picos obbenidos por cada una de lus téeni-
cag & distintas temparatburas analizades.

En las figuras 5, & ¥ T se puesde ver | evaloeisn de 2
pasta de cemente aluminoso con la temperationa, me-
disnte Ins téenicas de espectroscopia Infrarmmia, andlizia
bérmico diferencial y difraceidn de myos X, pespective-
e

b} Muestras provenientes de casos reales, En [3 fa-
bla & se representan |os resultados chtenidos para kos

.= $ECADO |°C (ATD) 26 (DRX|| o) R} | COMPUESTES
150 | 1220 | 2d0ca.e00 | A HERAGONAL
AMEENTE B i 18,23 |,630 GRESTA
35 | 17231 3,870 A CUBCO
150 | 1230 | 34003600 [ A HEXAGORM
a5 s |18 1 030 e
15 | 1721 147 A CLBICO
i w7 | 13 1030 GBS
x5 | 1721 VAN A CLRKCD

TABLA T, Estedic de o nlenco de lo Sigpaniig en ks moneersones
Aol carviadio chimnoe

MUESTRA "C (ATO}| 20 IDRX]| cm) JIR] | COMPUESTOS
| 1150 | 3SE0AT [ CARBCILMINATY
W L 1433 (Bl GEESTA
| aae BOLOWTA
[T I 430 CHLCTA
198 | 1z : & HELAGDHAL
s 9 | IEm 1,030 CRESITA
LU 147D A CURCT
B0 | ®an i.430 CALCITA
130 . = &
W-E M | mm 1090 GHSTA
21| | 100150 CALLCITA
ARAGONITD

TABLA B, Andisc do los mueisas mercle mecionts ondlzie smmico
difeesand, dibooogn de royos B v espechascopie inframcia

1%] Proreecisre del drido

[l

\\\/\ TENF. ANBEHTE
L
£5°C

\
)

105 '

AGURA 5. Exuda do ko

&l e
i)
]
x)
Ay 500 i 250 200 13080 1620 S
WANERRMEEL o ]

ifflcatcin o8 | fempemiea
en don ponins o catdesls
Shimingwo nesdiosin

espacimescepi nkomeia,
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TENF. AMBENTE

H-C

155 °C

==

SH00 HOEEIM AU 41000 20000 IR0

AGLRA 6. Ehucia de loirhessoa de o Ssmpsngiond &0 oL paiias Oe
camenia phares o Aisdiada anddsin dimeco dikroncial

picas mis carscteristieos de estas muestras con |ay tée-
nicas menconadss antericemente,

En lus figuras 8, 11 ¥ 14 == puoden ver los Lermo.
pramas: en laz 8, 12 v 15 Ios difractogramas, ¥ final-
mente en las 10, 13 ¥ 16 loa eapectros IR de las muoes-
braz M-1, M-2 ¥ M-8, respectivamente

10. CONCLUSIONES

10.1, INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

D Jog resaltades ohtenidos g daduess que la temperatie-
Fa ea on factor a tener en cwenta, Faoqie vaa influle de
forma muy impertante &0 la velocidad de conversidn del
pemente aluminose. Azl pars un mismo perioda de
tiemps, & temperaturss diferontes, Io velopidad de con-
warskin para un hormigsn fabricado con cemento alumi-
N secd mayor en aguel gue esté sometido & una ma-
¥OT LEmparaturs.

2i e sigue la evelueldn de las pastas con In bempera-
tura eon ATD, IR v DRX, puede verse que hosta 55 °C
1a muestrn permanees pricticaments (nalterada, obsar-
vitndose princlpalmente aluminatos hexsgonales ¥ en
iy pequelia proporeidn aluminatos cibizos v gibbelita
A B0 copxisten ambod aluminates en proporcionss
gimilarea junto eon gibbeita. A 106 °C la conversidn a5
aita predominando la fase cobicn ¥ Ja gibbalta,

Con bodo esto se puede declr que la welocidad de
converaldn ea funeidn de Lo tempersturs, ¥ que & mayor
temperatura mayor 25 Is vebocidad de corversidn y me-
mar o2 oel Gempo pegoeddo para que la conversidn se
lbeve a cabo.

10.2. MUESTRAS REALES

Coan los resmifbades obtenides para cada ona de lza
miestras 88 puede Indicarn

— En todas ellas el coments utilizade fue cemento aku-
mifiEn,
— Presentan distinio grado de eonversidn,

& continuaciin se indican lns conclusione obtenidas
pars cada una de s meesteas:

Muestra M-1:

— Cemente aluminoso convertido.

— La presencia de Daolomita se atribuye al drido.

— La presencia de caleita v gibbsita indican un alto
grado de conversiin.

— En ol termograma se puede ver un pice & 179 °C quo
podeia ser debide a la existencia de pluminstos bexa-
gonales o carboalominutos. Comparando loa pesulta-
die con los abtenidos por difraceidn g8 rayos X &
puede descariar gque este pice sea debide a aluming-
tos hexagonples, va que éstos dan doa picos & unce
vitlowes de 20 de 61T vy 122, que en esty coso oo
aparecan. Miantras que 25 se pusle ver un pico a
11,5 que g correaponde con Los valores encontrades
“n | bibliografia para los carbopluminatos.

Muestra M-2:

— Cemento aluminase eon un grado de conversidn me-
mar que el de la muestra anberior, ya que ain s
encuentran aluminatos hexaganales y edbicoa.

12
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— La presencia de caleita ¥ gibbsite es Indieative de
gue hay eonversiin.

— La existencia de sluminatos hexagonales estd con-
firmadis por os picos que apeescen en & difractogra-
ma ¥ en él termograma (wer tabla B),

Muestra M-2:

— Cerento aluminase con an alto grado de conversidn.

— Sdlo e detectan gibbeita, ealeita ¥ aragonito ko gue
indica que el procese de degradaciin estd muy des-
arrollada.
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ANOS FACENDO FL BIEN

En Cadagua llevamos ya 20 afios depurando el agua

:-'Ei]‘.uﬁq&.ulgarﬁ;iﬂ dsl.hl:ms? Exglotnde; manfersendn y  gestio-
tar da miles do parsonas.en foda  nmndo cunlauler sistema e ;Eb“*
Espafia, W%@éﬁhﬂﬂﬁ

i' I il

11

A TODAS 1AS PERSONAS QUE 000 SUCOLABORACION HAN HECHO POSIRLE ESTOS 20 AROS DE SERVICIO AL HOMERE Y LA NATURALEZA,
MUCHAS GRACIAS



TECNILAND

TECNOLOGIAS DEL SUELO

Ejecucion de pantallas para cimentacion del viaducto de conexidn
entre |a autapista A-17 v el Nudo de la Trinidad, BARCELONA.

ACTIVIDADES

e JETLAND®, Sistema JET GROUTING® e BULONES

e PILOPLAST" e DRENAJES

e PILOTES » TABLESTACADOS

e MICROPILOTES * GUNITADOS ,

o INYECCIONES e PARAGUAS PARA TUNELES
e ANCLAJES o PANTALLAS

TECNILAND, Tecnologias del suelo es una Division de;
TECNILAND, 5.4, Edificio Numancia 1 - calle Virlato,47 - 2* planta. 08014 BARCELONA Tel, (93) 430 09 33 Fax. (93) 430 65 42
DELEGACIONES: MADRID - LA CORUNA - MALAGA - SANTANDER - SEVILLA - VALENCIA




