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Efectos de la calidad del agua
en la resistencia del concreto
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Este es el segundo proyecto de una serie que estudia los
«Efectos de la calidad del agua en laresistencia del concreto”.
En el primer proyecto se analizan los efectos producidos por
diferentes concentraciones de sulfatos, sélidos disueltos y
materia organica en el agua de mezcla, sobre la resistenciay
manejabilidad del concreto. En esta segunda parte se estudia
unicamente el efecto del sulfato de magnesio en un rango de
concentraciones en el agua de mezcla de 600 a 1.200 mg/It.
con variacion de 100 mg/It en las concentraciones, segun la
recomendaciéon dada en la primera parte.
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CONSIDERACIONES GENERALES
Cemento Portland

La materia prima utilizada -en la fabricacion del
cemento Portland consiste principalmente en cal,
silice, alumina y 6xido de hierro. Estos compues-
tos interactuan en el horno para formar una serie
de productos mas complejos, hasta alcanzar un
estado de equilibrio quimico, con excepcion de un
pequefio residuo de cal no combinada que no ha
tenido tiempo suficiente para reaccionar.

Los principales componentes son:

Nombre Composicién Abrev ﬁwoen(;;n:jiol
I del 6xido TON. .
del compuesto C.P. Tipo |
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, GaS 48%
Silicato bicalcico 2Ca0.Si10, C,S 27%
Aluminato tricalcico - 3Ca0.Al,04 C3A 12%
Aluminoferrito
tetracalcico 4Ca0.Al,05.Fe, 05 CLAF 8%
C4AF 8%

Para la anotacion abreviada se utiliza: CaO: C;
Si0: S; AlL,O;: A,y Fe,O3:F.  Andlogamente-
HzO: H

Hidratacion
Enlas primeras 24 horas de mezclado conelagua,
el cemento sufre una hidratacion selectiva. Los
principales hidratos que se forman son: hidrato de
silicato de calcio e hidratode aluminato tricalcicoy
una fase amorfa, probablemente CaO.Fe, 05 en la
solucion solida del hidrato de aluminatotricalcico.

Hidrato de aluminato tricalcico y la accién del yeso

La reaccion delaluminatotricalcico (C3A) purocon
agua es muy rapida y produce un inmediato
endurecimiento de la pasta, conocido como “fra-
guado reldampago”. Para prevenir esto, se agrega
yeso (CaS0,4.H,0) al clinker del cemento. El yesoy
el C3A reaccionan para formar un sulfoaluminato
de calcio insoluble (etringita o 3Ca0.Al,05;.3CaS
0,.3IHO). Sin embargo, se forma a veces un
hidrato de aluminato tricalcico, aunque es proba-
ble que vaya precedido por un 3Ca0.Al,03.CaS0;,.
I2H,0, metaestable, producido a expensas del
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sulfoaluminato de calcio con un contenido de
sulfato que existia originalmente. Al llegar mas C;A
a la soluciéon, la composicion cambia y decrece
continuamente el contenido de sulfato. La veloci-
dad de reaccion del C3A es alta y si este reajuste
en la composicion no es suficientemente rapido,
es posible que se produzca la hidratacion directa
del C5;A.

La cantidad de yeso afiadido al clinker del cemen-
to debe vigilarse cuidadosamente; en particularun
exceso de yeso lleva a una expansion y al
rompimiento consecuente de la pasta de cemento
fraguada. También es el mas frecuente causante
del fendmeno conocido como “fraguado falso”.

Generalmente, el maximo inmediato de la veloci-
dad de evolucidn del calor, va seguido de un
segundo maximo, aproximadamente después de
cuatro aocho horas de agregarle agua al cemento.
Con la cantidad correcta de yeso debera haber
poco CzA para la reaccion después de haber
combinado todo el yeso y ya no se presentara
ningln otro maximo en la liberacion de calor.

La cantidad de yeso requerida aumenta con el
contenido de C3zA junto con el de alcali. Un
incremento en la finura del cemento trae como
efecto aumentar la cantidad de C3A disponible a
edades tempranas, lo cual eleva la cantidad de
yeso necesaria.

Sanidad

Es esencial que la pasta de cemento, una vez
endurecida, no sufra un gran cambio de volumen.
En particular, no debe haber una expansion
apreciable, la cual, bajo condiciones de esfuerzo
podria ocasionar un rompimiento de la pasta de
cemento endutecida. Tal expansién puede tener
lugar debido a una hidratacion retardada o lenta, o
a otrareaccion de algun compuesto presente en el
cemento endurecido, particularmente cal libre,
magnesia o sulfato célcico.

Si las materias primas adicionadas al horno
contienen mas cal dela que puede combinarse con
los 6xidos acidicos, el exceso permanecera en
estado libre. Esta cal, fuertemente calcinada, se
hidrata en forma muy lenta, y, puesto que la cal
apagada ocupa un volumen mayor que el hidro-
xido de calcio original, se produce una expan-
sion.

La cal adicionada al cemento no produce variacion
en volumen, debido a que se hidrata rapidamente,
antes que la pasta haya fraguado. Por otra parte, la
cal libre presente en el clinker se intercristaliza con
otros compuestos y solo se encuentra parcialmen-
te expuesta al agua durante el tiempo anterior al
fraguado de la pasta.

Un cemento también puede tener variaciones de
volumen debidas a la presencia de MgO, el cual
reacciona con el agua de una manera similar al
CaO. La periclasa (MgO cristalino) es perjudicial-
mente reactiva. El MgO presente enformade vidrio
es inofensivo.
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El sulfatode calcio es el tercer compuesto capazde
causar expansion. En este caso se forma sulfoalu-
minato de calcio.

Debemos recordar que un hidrato de sulfato de
calcio, el yeso, se adiciona al cemento para
prevenir un fraguado reldmpago; sin embargo. si el
contenido de yeso sobrepasa la cantidad que
puede reaccionar con el C3A durante el fraguado.
se presentara una expansion lenta.

Ya se conoce la reaccion entre el C3Ay el yeso en
los procesos de hidratacién y especialmente de
fraguado, con la consecuente formacién de sulfo-
aluminato de calcio. En el cemento endurecido el
aluminato de calcio hidratado puede reaccionarde
manera parecida con alguna sal de sulfato que
venga de fuera del concreto; el producto de la
adicion es el sulfoaluminato de calcio que seforma
dentro de la pasta de cemento hidratado. Ya que el
incremento de volumen de la fase solida es de
227%, sobreviene una gradual desintegracion del
concreto.

Un segundo tipo de reaccion se produce en el
intercambio de bases entre el hidréoxido de calcio
y los sulfatos, que resulta en la formacion de yeso
con unincremento en la fase sélida del 124%.

Estas reacciones son conocidas como ataque por
sulfatos.

CONCEPTOS ESPECIFICOS
Resistencia quimica
Para conocer laresistencia quimica de loselemen-
tos del hormigén, se debe conocer la composicion,
propiedades, asi como la marchade los procesos de
hidratacion, fraguado y endurecimiento de los
cementos.

En relacion con esto se debe saber:

1. La evolucion de las propiedades de la pasta de
cemento endurecido precisa de un largo plazo.

2. Laresistencia mecdanicadel hormigdnvariaconel
tiempo.

3. La resistencia mecéanica por si sola no expresa
todas las propiedades que determinan laresistencia
a los agentes agresivos y la durabilidad.

Influencia de la finura de molido
La preparacion de cementos con escaso contenido
de C3A no es la unica posibilidad de conseguir
cemento sulforresistente. La resistencia del hormi-
gon a los agentes agresivos puede ser modificada
por medios fisicos, tales como el grado de finura del
cemento. La extremada finura del molido es venta-

" Jjosa, especialmente por el aumento de resistencia

mecanica inicial obtenida; sin embargo, el incre-
mento del agua de amasado correspondiente a la
mayor finura del cemento va en perjuicio de la
compacidad del hormigdn. Ademas, sise sobrepasa
un cierto limite de finura puede ser perjudicial desde
el punto de vista de la resistencia mecanica a los
agentes agresivos, pues la finura de molido influye
en la estructura de la pasta de cemento endurecido.
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La mayor cantidad de C3A que reacciona debido a
una molienda fina puede ser compensada por la
adicién de una mayor cantidad de yeso. Si durante
la molienda en humedo del clinker, se efectia un
riego con sulfatos, puede aumentar la finura del
molido.

Por tanto, una buena resistencia a los sulfatos va
convenientemente acompafiada de una molienda
fina, en humedo, del clinker, con una dosis éptima
de plastificantes, asi como el aumento de la
cantidad de yeso que se afiade. Por consiguien-
te, la accion agresiva de los sulfatos, perjudicial en
una molienda fina, puede ser contrarrestada mediante
la adicion de una determinada cantidad de yeso.

Los procesos de corrosion son pues, muy variados,
dependiendo su intensidad y caracter de muchas
circunstancias. Existen condiciones fundamenta-
les, como por ejemplo, la composicién mineraldgi-
ca del clinker, la dosificacién del cemento, la
estructura de la pasta endurecida del cemento, el
tipo de agente agresivo, etc.

Agua de amasado

El hidroxido de calcio que se libera durante la
hidratacion se combina con el ion sulfato que puede
existir en el agua de amasado. Un criterio, general-
mente usado en lo relativo a tolerancia de agentes
que afecten negativamente la resistencia del hormi-
gon, es el de aceptar una reduccion hasta del 10%
de esa resistencia; teniendo esto en cuenta, podria
utilizarse un agua agresiva que produzca un des-
censo de un 10% en comparacion con los hormi-
gones producidos con agua potable.

Para la preparaciéon del hormigén pueden emplear-
se todas las aguas potables existentes en la
naturaleza y no contaminadas, incluso el agua de
lluvia.

Es preciso hacer una clara distincion entre los
efectos del agua de mezcladoy el ataque al concreto
endurecido por aguas agresivas. Algunas aguas de
este ultimo tipo pueden ser inofensivas e incluso
benéficas cuando se usan en el mezclado.

Observaciones generales sobre la corrosién del
hormigén

La velocidad real de la corrosion del hormigén en
las obras depende de multiples factores, aun no
bien conocidos. El campo de la corrosion del
hormigén es de naturaleza compleja, pudiendo
atribuirse la aparicion de unfendmeno determinado
alaacciénsimultaneadevarios factores, talescomo
las propiedades del medio agresivo, de la concen-
tracion de sus acidos, bases o sales, como del
desarrollo de la corrosion del propio hormigon, su
composicién mineraldgica. forma de fabricacion,
edad, etc. Deben tenerse en cuenta los factores
fisicos externos que acrecientan o aminoran la
accion agresiva como temperatura, presion, la
quietud o movilidad del agente agresivo, suconcen-
tracion, etc. Debemos distinguir entre la corrosion
fisica, causada principalmente por desgaste meca-
nico, efectos de heladas, etc., y que, en general, se

designa como corrosién o disgregacion, y los
procesos quimicos de corrosion producidos por
causas quimicas o fisico-quimicas (desagregacion),
sobre los que nuestra atencion se dirige.

Segun las reacciones quimicas se pueden distin-
guir tres tipos clasicos de accion, que son:

1. Corrosién por lixiviacion.

2. Corrosién por reaccién de cambio i6nico vy
separacion de las combinaciones facilmente solu-
bles de la pasta de cemento, endurecida.

3. Corrosiéon por expansion, debida en general, a la
formacidon de nuevos compuestos estables en la
pasta de cemento, endurecida.

Corrosién por reaccién de intercambio iénico:

- lon magnesio, todas las sales de magnesio, a
excepcion del bicarbonato, atacan al hormigodn,
siendo mas agresivas, incluso, que el sulfato de
sodio y el de calcio, pues puedenreaccionar no solo
con el hidroxido calcico sino con las restantes sales
célcicas. Todo el calcio del conglomerante existente
en el hormigdn puede ser sustituido progresiva-
mente por el magnesio, lo cual produce la ruina del
hormigon.

La reaccidon que tiene lugar es:

3mgS0O, + 3Ca0.Al,05;.6H,0 = 3CaS0O, +
+ 2AI(OH); + 3Mg(OH),

La corrosion provocada por el magnesio se hace
visible por la destruccion de los silicatos y alumi-
natos calcicos y simultaneamente por la formacion
de productos cristalinos de caracter indiferentes,
tales como silicatos magneésicos.

El MgSO, actua en forma peligrosa sobre hormigo-
nes preparados con cemento Portland yde Trass. En
presencia del MgSO, tiene lugar la siguiente
reaccion:

MgS0O, + Ca(OH), = CaSO,+ Mg(OH),

En todas las acciones agresivas se forma en el
cemento un gel, Si0,, y se precipita el Mg(OH),
sobre dicho gel. De esta manera se forma el silicato
magneésico, sustancia gelatinosa insoluble en agua.
La corrosion producida por el magnesio causa
debilitamiento en la cohesidn y expansiones.

Corrosiones producidas por expansiones

La mayor parte de los procesos de corrosion
causados por formacion de sales, es debida a la
accion agresiva de los sulfatos.

La corrosion de los sulfatos produce unaumento de
volumen de la pasta de cemento, endurecida, la cual
se desmorona y expande, se forman grietas y el
hormigon se ablanda.

Accién de las soluciones sulfaticas sobre los distintos
constituyentes del clinker

El silicato tricalcico. no es atacado directamente por

el anion (S0O,4)-2, aunque sufre dafnos con alto

contenido de C;A, el C3S actua favorablemente,

pues su presencia, inclusp en cantidades relativa-
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mente elevadas, causa grandes resistencias inicia-
les en el mortero, de forma que las soluciones
agresivas no actuan tan rapidamente.

Por otra parte, no se debe considerar la corrosion
solo desde el punto de vista de la capacidad de
resistencia de los sulfatos, del C3S y del C,S, sino
mas bien estudiar el comportamiento del Ca(OH),
liberado por ellos durante la hidratacién. Una de las
causas de la nocividad de los sulfatos es el yeso que
se forma al reaccionar el ion sulfato del agua con el
hidroxido de calcio liberado por el cemento y que se
deposita en los poros del hormigén en los que
cristaliza con absorcién de dos moléculas de agua.
Este proceso de reaccion quimica y cristalizacion,
que es acompafiado de un incremento de volumen,
ejerce una accion expansiva en los poros del
hormigdn y termina por lograr su desmoronamien-
to. La cristalizacion del yeso viene acomparnada de
un aumento de volumen del 17.7%.

El aluminato tricalcico

Desde el punto de vista de la capacidad de
resistencia de la pasta de cemento endurecida a los
sulfatos, la importancia de la reaccidon del ion
sulfato con el hidréxido de calcio ocupa un lugar
secundario. La corrosiéon producida por los sulfatos
esta causada en su mayor parte por el contenido de
aluminato tricalcico del cemento. El C3A reacciona
con el yeso formado por el ion sulfato y el hidréxido
de calcio, o con el yeso contenido en el agua
selenitosa original, formandose el sulfoaluminato
calcico hidratado, de gran complejidad y poco
soluble, que cristaliza absorbiendo 31 moléculas de
agua y creando fuertes presiones internas a causa
de su aumento de volumen. Esta sal compleja es la
etringita que se forma para determinados valores de
pH.

Segun E. Candlot, el proceso quimico es el si-
guiente:

3CaS0, + 3Ca0.Al,0; = 31H,0 = 3Ca0.Al,0;.
3CaS0,4.31H,0 (1)
y con pH diferentes:

= 3C80A|203C380412H20 (2)

La férmula quimica del segundo miembro de la
ecuacion (1), representa el trisulfatoaluminato tri-
calcico hidratado (en abreviatura: trisulfato). La
segunda combinacién, el sulfoaluminato tricélcico
hidratado (llamado monosulfato).

La sal compleja obtenida en lareaccion (1) cristaliza
en las soluciones saturadas en forma de cristales
aciculares (bacilos del cemento) formados con
absorcion del agua de cristalizacion, que aumentan
el volumen de tal forma que el hormigén se
desmorona debido a la fuerte expansion desarrolla-
da. El sulfato de magnesio es especialmente agresi-
vo, debido a la accién simultanea del magnesio y de
los sulfatos.

La concentracién de una disolucion de sulfato de
magnesio influye sobre el tipo de proceso corrosivo
gue se produce en el hormigon. Los procesos fisico-
quimicos son muy diversos. Existen tres procesos
que dependen de la concentraciéon delasolucionde
sulfato de magnesio:

1. Corrosion por el ion sulfato.

2. Corrosion sulfoaluminica selenitosa (corrosion
simultanea con el magnesio).

3. Corrosidon producida por el magnesio.

Los limites de los tres casos no pueden ser
determinados con exactitud y dependen, entre otros
factores, de la constitucion mineraldgica del clinker.

La marcha del proceso de corrosion magnésica es
mas rapida que la corrosion sulfoaluminica; el
hormigdén conserva su dureza normal pero se
hincha y, posteriormente, se desmorona.

PROGRAMA DE ENSAYOS

Para obtener resultados comparables con los de
la Tesis de Grado “"Efectosdelacalidad delaguaen
la resistencia del concreto (Parte )", se realizo el
mismo disefic de la mezcla con el que se esperaba
obtener una resistencia a la compresion, a los 28
dias, de 210 Kg/cm2yunasentamientoinicial de 2
1/2" de acuerdo con el criterio granulométrico de
Fuller.

La calidad del agua de mezcla fue alterada

Porcentajes de reduccién de la resistencia para las diferentes concentraciones de sulfatos
en el agua de mezcla con respecto a la testigo.
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variando el contenido de sulfatos. Se partio de una
concentracién de 600 ppm. con incrementos de
100 ppm. hasta alcanzar 1.200 ppm. Se realizo
también una mezcla testigo con agua del acueduc-
to de Bogotad. En todos los casos se mantuvo
constante la relacion agua-cemento (A/C) y se
midid, para cada caso, la variacion del asenta-
miento.

Se ensayaron cilindros por compresion a edades
de 3. 7. 28 y 100 dias, otros a tensidn indirecta a
ios 28 dias y viguetas de flexion, de 28 dias de
adad.

ANALISIS DE RESULTADOS

Todas las probetas se fabricaron con cemento
Portland tipo |. Los resultados de resistencia por
compresion y por tension indirecta y asentamientos
contra concentracion de sulfatos se graficaron
resultando lineas curvas concavas, que para cada
edad mencionada describen el mismo compor-
tamiento, reduciéndose la resistencia, tanto por
compresion como por tension, hasta cerca de 900
ppm. donde se presenta el minimo valor y luego
para las concentraciones mayores, laresistencia se

incremento sin llegar asuperar lade la mezcla testigo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La pérdida de resistencia por compresion del 10%
se presento para una concentracion de 600 ppm. a
los 28 dias. La rapidez de ataque del sulfato
aumentd al elevarse la concentracion de la solu-
cion, pero mas alld de una concentracién alrededor
de 900 ppm. de sulfato de magnesio, la rapidez con
que aumento la intensidad del ataque fue menor.

La pérdida de resistencia del 10% en tension en
viguetas ocurrié para la concentracionde 700 ppm.

La disminucién del 10% en el asentamiento se
encontré para 600y 700 ppm.

Combinando estos conceptos, se confirma el valor
dado como maximo permisible por la Norma IRAM,
de 600 ppm.

Se puede concluir que este limite maximo dado por
la Norma, es un valor razonable y conservativo, que
tiene en cuenta los efectos que se pueden producir,
tanto en las resistencias por compresion y por
tensién como en el asentamiento.

La quimica del cemento y las reacciones involu-
cradas por la accién de los sulfatos son muy
Importantes para esclarecer el mecanismo de ata-
que. El contenido de yeso, segun las reacciones
quimicas que produce el sulfato de magnesio,
aumenta, con el subsiguiente peligro de forma-
cion de sulfoaluminato céalcico hidratado, cuya
expansion destruye el concreto endurecido.

La corrosién provocada por el magnesio se hace
visible por la destruccion de los silicatos y alumina-
tos célcicos y simultdneamente por la formacion de
productos cristalinos de caracter indiferente, tales
como silicatos magnésicos.

La mayor parte de los procesos anteriores produce

una progresiva destruccion del hormigoén. Sin
embargo, las investigaciones demuestran la exis-
tencia de casos singulares, en los que el hormigon,
a causa de la accién de un agua agresiva ha sufrido
una accion curativa, es decir, una accion reforzado-
ra de sus propiedades.

Este hecho se presentd en este proyecto, pues
aungue Inicialmente la resistencia disminuyo al
aumentar el contenido de sulfatos, como se espera-
ba, para las concentraciones mas altas de 900 a
1.200 ppm. hubo un incremento relativo en la
resistencia tendiendo a alcanzar los valores obte-
nidos para la mezcla hecha con agua sin sulfatos.
Este aumento de la resistencia, probablemente se
debe al llenado de los huecos del hormigdn por los
cristales que elevan el peso especifico de éste, pues
la compacidad es mayor.

Puede ocurrir:

1. Que al obstaculizarse latendencia al crecimientoy
la expansion de los cristales, los esfuerzos internos
resultantes destruyan el concreto, sumandose asi la
corrosion fisica a la quimica y que la accion de los
sulfatos, en estas ultimas probetas, se produzcacon
el paso del tiempo, pues la iniciacion de los
procesos de corrosion o el desarrollo de eésta puede
requerir de varios anos. Esto se traduciria en una
menor durabilidad del hormigon.

2. Que esta resistencia permanezca, y por tanto, el
uso de aguas con estas concentraciones sea
aceptable, desde el punto de vista de perdida de
resistencia, pero se recomienda hacer mayor nume-
ro de ensayos, pues no hay una base estadistica que
confirme esta aseveracion. Ademas, desde el punto
de vista de la manejabilidad, estas concentraciones
son completamente inconvenientes.

Una molida gruesa deja parte de aluminato activo
sin reaccionar, y si, por cualquier causa, el proceso
de hidratacion continua, los aluminatos anhidros
reaccionan, lo mismo que el yeso, formando sulfo-
aluminatos, produciendo la destruccion del hormi-
gon. El primer sintoma de este fendmeno es que la
resistencia a traccion deja de aumentar (incluso
puede disminuir), mientras que la resistencia a
compresion tiene solo una correspondencia pe-
quefia con la rotura que se produce mas tarde.

Se recomienda para proyectos posteriores se anali-
ce el cambio de estos parametros ensayando
probetas a varias edades en las resistencias por
tension.

Por el contrario, una molienda fina del cemento

aumenta la superficie activa del C;A, formandose
durante la hidratacion una mayor cantidad de
etringita, que en ese momento NO causa corrosion
alguna, ya que se forma en la fase plastica del
hormigon.
El curado continuo que sufrieronlas probetas causa
aumento en el volumen y peso, debido a que el gel
de cemento absorbe agua, que produce una presion
de expansion, disminuye la tension superficial y
produce expansion.
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Se recomienda ensayar cilindros curados conforme
a las normas y luego expuestos a las condiciones
ambientales, para simular las condiciones reales a
que estard sometido el concreto.

Se debe usar una dosificacion elevada de cemento
pues, aunque parte del cemento quede inutilizada
por la accion de los sulfatos, la parte restante puede
desarrollar las resistencias mecanicas necesarias.

Presentamos recomendaciones tedricas de aplica-
cion practica que sugerimos se investiguen en
proyectos posteriores:

1. La accion del CaSQO4 en el cemento hidratado
disminuye al reducirse la relacién Al,O3: Fe, O3, pues
se forman soluciones sélidas susceptibles de un
ataque relativamente pequefo. Se recomienda
agregar Fe,O3 a la mezcla, de modo que el
contenido de C4AF aumente a costa del C3A.

2. No utilizar acelerantes, especialmente el cloruro
de calcio que reduce la resistencia del cemento al
ataque de los sulfatos, pues la fase plastica del
concreto es favorable para las reacciones de los
sulfatos, disminuyendo su accidén nociva después
de endurecido el hormigoén.

3. Investigar la influencia de utilizar escoria de alto
horno como estabilizador pues, segun H. Lossier,
capta lentamente el sulfato de calcio y pone finala
expansion.

4. Adicionar de un 0.5 a un 1.0% de carbonato
barico al agua de amasado en mezcla total vy
homogénea, pues impide la formacion de sulfoalu-
minato calcico hidratado, ya que el ion sulfato se
separa en forma de sulfato barico y ejerce una
accion compactadora y este sulfato no es nocivo
para el concreto. La accién del ion magnesio no es
modificada. El exceso de carbonato béarico no es
dafino.

5. En las obras grandes, en las que existe un gran
consumo de agua, es obligatorio examinar las que
sean sospechosas. antes de su empleo, compro-
bando su capacidad de utilizacién mediante ensa-
yos de laboratorio.

El asentamiento puede tomarse como criterio para
averiguar si el contenido de sulfatos es alto, pues la
influencia de éstos en dicho pardmetro es inversa-
mente proporcional. Este criterio es también apli-
cable a obras que no requieren grandes volumenes
de hormigén. También puede prepararse en el lugar
de la obra una torta de cemento, utilizando el agua
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que se ensaya. Si esta torta se comportaigual quela
de contraste preparada con agua potable, puede
considerarse apta el agua en cuestion, pero siempre
es mejor y conveniente hacer ensayos previos.

Si se desea, o0 es necesario eliminar dudas sobre la
calidad del agua para el amasado, deben fabricarse
probetas empleando dicha agua y comprobar sus
resistencias mecanicas a los 28 dias, comparando-
las con probetas hechas con agua potable.

Se puede obtener una rapida informacion del
comportamiento del cemento ante los sulfatos, sélo
con analizar los porcentajes de los componentes del
clinker, datos que pueden suministrar los fabrican-
tes, o ensayos quimicos de laboratorio.

Se recomienda que se realicen ensayos en los que
varien las caracteristicas de la mezcla, como la
relacion A/C, granulometria, curado de las probe-
tas, etc.

Es un sistema largo y dispendioso: requiere de
muchos ensayos, pero es necesario para lograr un
completo conocimiento del proceso, para calcular
la velocidad de corrosién del hormigdén en funcion,
tanto de la concentracidon de los sulfatos en el agua
de mezcla, como de la composicion del cemento,
partiendo de resultados de laboratorio; ya que
generalizar estos partiendo de este proyec-
to solamente, puede conducir a conclusiones erro-
neas. Ademas, es necesario reunir gran cantidad de
observaciones “in situ” sobre obras civiles que se
realicen con aguas sulfatadas.

Ademas, para lograr que los resultados de los
distintos ensayos y laboratorios sean comparables,
deben incluirse los siguientes datos en el informe de
cada ensayo:

Tipo, fabricante y region del cemento empleado;
porcentaje de los minerales constituyentes.

Grado de finura del molido. (Blaine o Wagner).
Calidad y cantidad de a&rido (tamafio maximo,
granulometria, etc.).

Dimensiones de las probetas.

Datos sobre volumen de poros.

Método de curado y su tiempo. Duracién de la
inmersion de las probetas en agua y en condi-
ciones ambientales, temperatura, resultados de
ensayos, composicion mineralégica del agregado,
forma de compactacion y resultados de la misma.

Otros.



