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Aluminosis 

JOSÉ LAFFARGA OSTERET, DR. EN CIENCIAS QUIMICAS 

o. INTRODUCCION 

Parece que el término aluminosis se acepta fácil­
mente para definir los graves deterioros causa­

dos en viguetas y forjados hechos con hormigón 
aluminoso, al cabo de varios años de puestos en 
carga, con daños muy graves en diversas localida­
des catalanas, pero que también se van observando 
en otros puntos de la geografía española. 

l. EL COMPORTAMIENTO DE LOS HORMI­
GONES ALUMINOSOS 

Aunque algunos años después que en Francia, la 
fabricación y venta de cementos aluminosos en 
España se puede decir que se inicia con el montaje 
y puesta en marcha de las instalaciones de 
Cementos Molins S.A. en 1929. 

A lo largo de más de 60 años, con cementos alu­
minosos se han preparado morteros y hormigones, 
que con claro éxito se han empleado por su carác­
ter refractario en la construcción de hornos y otras 
instalaciones industriales. 

Así mismo, estos morteros y hormigones alumi­
nosos se han venido preparando, aprovechando la 
posibilidad de conseguir altas resistencias a com­
presión a muy corta edad, para fundaciones rápi­
das, reparación urgente de vías de agua y túneles, 
en la industria en general y en particular en la in­
dustria minera. 

Durante algunos años, y hasta prácticamente la 
década de los 60, se han ejecutado morteros y hor­
migones aluminosos para obras marítimas y cons­
trucciones en terrenos yaguas selenitosas, aunque 
con posterioridad para hacer frente a la agresivi­
dad de ambientes marinos y selenitosos se vengan 
utilizando casi exclusivamente cementos especiales 
antisulfatos y puzolánicos. 

En menor proporción, los hormigones alumino­
sos se han utilizado también para la fabricación de 
elementos estructurales, armados o no, pero con la 
limitación impuesta por el alto precio del cemento 
aluminoso, de elevadísimo coste, así como por la 
propia exigente tecnología de su puesta en obra, 
con la que se trata de impedir o al menos reducir el 
conocido efecto de la denominada conversión de 
los aluminatos, causa principal de algunos deterio-
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ros y fallos de elementos estructurales hechos con 
hormigones aluminosos y origen radical de lo que 
se ha dado en llamar aluminosis. 

Realmente, el deterioro a mayor o menor plazo 
de algunos hormigones aluminosos no debiera ex­
trañar, pues la probabilidad de alguna disminu­
ción en las resistencias mecánicas en pastas y hor­
migones de cementos aluminosos es una realidad 
conocida desde hace mucho tiempo, así como la 
fundamental etiología de estas bajas. 

Talaber1 publicó resultados de ensayos en hormi­
gones aluminosos, conservados en Hungría al aire, 
con relación agua/cemento entre 0,5 y 0,6, Y con 

• 40 días a 20ºC 

o 1 día a 20ºC + 6 días a 50ºC + 33 días a 20ºC 
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Figura 1: 
Resultados gráficos del cuadro nlll. 
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temperaturas en verano superiores a los 18° C, don­
de se han medido a los 20 años de edad resistencias 
a compresión del orden de la mitad de las medidas 
en probetas con 1 año de edad. 

Según Neville2, los hormigones preparados con 
diferentes cementos aluminosos, conservados en 
agua a 18° C, incrementan sus resistencias mecáni­
cas claramente hasta los 5 años de edad, para su­
frir un decremento de las mismas a partir de los 10 
años de edad (del 94 al 97%). 

En unos recientes ensayos3 hemos podido com­
probar el efecto de las temperaturas de curado y de 
la relación agua/cemento sobre las resistencias a 
40 días de edad de probetas cilíndricas 15x30 de 
hormigón aluminoso. Ver Cuadro 1. 

En la Figura 1 se representan gráficamente los 
resultados del Cuadro 1. 

2. ETIOLOGIA DE LA ALUMINOSIS 

Los principales componentes hidráulicos en el 
cemento aluminoso son, aparte de una pequeña 
cantidad de silicato dicálcico, aluminatos cálcicos, 
con estructuras no siempre claramente establecidas 
pero cuya relación molecular Alz03/CaO es siempre 
muy próxima a la unidad. Por lo anterior, se 
entiende que se diga que el principal componente 
del clinker del cemento aluminoso es el aluminato 
monocálcico, cuya fórmula aproximada es CaO . 
Alz03, o abreviadamente CA. 

Realmente, los granos de clinker de cemento alu­
minoso si se observan al microscopio aparecen for­
mados por material vítreo, componentes cristalinos 
(Cuadro 2) y soluciones sólidas de óxidos de hierro 
y otros óxidos metálicos. 

Por causa de la composición mineralógica del ce­
mento aluminoso, las altas resistencias mecánicas 
de este material se deben a la formación de unos 
aluminatos cálcicos hidratados, de distinta compo­
sición,que se forman al hidratarse el aluminato 
monocálcico, junto a un gel de alúmina, que aca­
ba cristalizando como gibbsita (Alz03 . 3HzO). 

Inicialmente y como productos de la hidratación 
de los aluminatos cálcicos pueden aparecer: 

cristalinos del cemento aluminoso 
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a) Aluminato mono cálcico hidratado de fór­
mula CaO . AZ03 . lOHzO 

b) Aluminato dicálcico hidratado y gel de 
alúmina, de fórmula 2CaO . Alz03 . 8HzO + Alz03 . 
xHzO. 

Según Midgley4, parece que siempre se forma gel 
de alúmina, incluso con la formación de aluminato 
monocálcico decahidratado inicial. 

Los porcentajes en que aparecen estos dos hidra­
tos iniciales dependen de la composición del ce­
mento aluminoso anhidro, pero también mucho de 
la temperatura mantenida durante el proceso de 
hidratación5 . 

Si el cemento es muy cálcico llega a predominar 
el CzAHs en forma de placas hexagonales. Sin em­
bargo, la formación del CAHlO se favorece con las 
temperaturas bajas y según numerosos investiga­
dores, con temperaturas por debajo de 15° C se for­
ma muy poco CzAHs. 

Aunque todavía quede materia por aclarar sobre 
los aluminatos hidratados de los cementos alumi­
nosos, lo que queda bastante claro es el carácter 
metaestable de los denominados aluminatos hidra­
tados hexagonales (CAH lO) y (CzAHs), aparte de 
otros, que a mayor o menor velocidad acaban 
transformándose en la forma estable cúbica, que es 
el aluminato tri cálcico hidratad06 (C3AH6). Si bien 
no parece que las temperaturas críticas de forma­
ción de estos aluminatos metaestables sean cons­
tantes, resulta que por encima de los 25° C se for­
ma CzAHs exclusiva y directamente o por transfor­
mación del CAH10, que pudiese existir inicialmente. 

Para la mayoría de los autores, la transforma­
ción de los aluminatos hexagonales en aluminato 
tricálcico hidratado estable se denomina genérica­
mente conversión. Las reacciones de transforma­
ción de aluminatos metaestables en aluminato hi­
dratado estable (C3AH6) se indican en el Cuadro 3 

Por la conversión se explica la etiología de los 
deterioros en las pastas, morteros y hormigones 
aluminosos, que hoy se empieza a denominar no 
demasiado propiamente aluminosis. 

Las bajas observables en las resistencias mecáni­
cas de las pastas hidratadas de cemento aluminoso 
suelen achacarse corrientemente al cambio de for­
ma que supone la conversión o transformación de 
los aluminatos hidratados metaestables y menos 
básicos (más pobres en cal), en la forma estable y 
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más básica (más rica en cal) que cristaliza en el sis­
tema cúbico como aluminato tricálcico exahidrata­
do. 

Sin embargo?, parece más probable que los efec­
tos negativos de la aluminosis deban achacarse al 
inevitable cambio volumétrico que toda conversión 
origina, en razón de la mayor densidad del alumi­
nato estable en relación con los hexagonales, antes 
que al propio cambio mineralógico de los compo­
nentes. 

3. DIAGNOSIS 

El diagnóstico de una pasta u hormigón alumi­
noso ya convertido, haya o no sufrido aluminosis 
no resulta difícil teniendo en cuenta lo anterior. 

En general se habla como de un primer síntoma 
observable la aparición de un ligero tono amarro­
nado o achocolatado en el hormigón convertido, 
que puede ser un síntoma grave si se trata de hor­
migón armado ya que ese tono se debe casi siem­
pre a los productos de corrosión en las armaduras. 
(En los hormigones convertidos sin armar el color 
marrón achocolatado se debe precisamente a un 
proceso de oxidación de los óxidos ferrosos presen­
tes). 

En la pasta/mortero/hormigón aluminosos con­
vertidos es siempre observable un aumento en su 
porosidad, e incluso un incremento en el tamaño 
de los meso poros; el radio medio de los poros de un 
hormigón aluminoso curado a baja temperatura es 
de unos 400 A 0, tamaño que se incrementa hasta 
los 1000 AO, cuando el hormigón se cura a superio­
res temperaturas (conversión completa). 

La textura de una pasta de cemento aluminoso 
hidratada a temperatura alta (conversión comple­
ta) resulta siempre más áspera y rugosa que la de 
una pasta curada a temperatura baja. 

En la superficie de las pastas convertidas se suele 
apreciar también un agregado de pequeños gránu­
los, que podrían ser productos de la conversión. 

Resumiendo, el fenómeno de la conversión se 
puede explicar como sigue: 

La transformación de los aluminatos hexagona­
les en la forma más estable cúbica supone un au­
mento de la porosidad y un incremento en el agua 
libre, que ayuda a que se hidrate el cemento que 
pudiera haber quedado anhidro . Por esta segunda 
fase de hidratación, además de originar directa­
mente aluminato tricálcico hidratado, hay despren­
dimiento de calor, y también un cierto incremento 
en las resistencias mecánicas. 

Por causa de la presión del agua producida en la 
conversión se puede originar la expansión en el 
hormigón, y la aparición de fisuras. 

La microestructura de la pasta convertida llega a 
ser un agregado áspero y rugoso de C3AH6 embebi­
do en AH3 cristalizada. En la frontera entre estas fa-
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ses puede aparecer una mayor cantidad de poros, 
por causa del menor volumen específico del C3AH6, 

que presenta mayor densidad que los aluminatos 
hexagonales metaestables. 

De todo ello, resulta un final de equilibrio, entre 
resistencias mecánicas, porosidad, retracción y ex­
pansión, generalmente negativo, aunque en mayor 
o menor grado. 

De cualquier manera no resulta difícil diagnosti­
car si una pasta aluminosa ya está convertida o no, 
si se ensaya una pequeña muestra representativa 
de la misma mediante difracción con rayos X 
(DRX). 

En el Cuadro 4, se indican junto a las densidades 
de los compuestos aluminosos, la situación de picos 
de máxima intensidad por difracción de los alumi­
natos hidratados. 

En la figura 2, se pueden comparar dos resulta­
dos de ensayos por difracción en un hormigón an­
tes y luego de la conversión de sus aluminatos. 

4. CONCLUSION SOBRE LA ALUMINOSIS 

Aparte de la observación visual, el deterioro en 
los hormigones aluminosos puede apreciarse mi­
diendo su módulo elástico dinámico, con ayuda de 
un aparato de ultrasonidos, comprobando median­
te difracción que ya ha terminado la conversión de 
sus aluminatos. 

En los hormigones aluminosos con resistencias 
mecánicas superiores a los 35 MPa se miden veloci­
dades superiores a los 4,4 km/seg, lo que correspon­
de a un módulo elástico dinámico del orden de los 
40000 MPa. 

Si un elemento hecho con hormigón aluminoso 
ya ha sufrido totalmente la conversión y la veloci­
dad de paso de las ondas ultrasónicas, a su través, 
es superior a los 4,5 km/seg, se podrá afirmar que 
no presenta problemas de durabilidad. 

Si al ensayar el hormigón, mediante un ensayo 
por difracción, se comprueba que ya se ha converti­
do, se puede afirmar que no hay peligro de deterio­
ro posterior por aluminosis, aunque naturalmente 
puede proseguir la gravedad del deterioro por insu-
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ficientes resistencias mecánicas o por excesiva fisu­
ración, efecto que en el hormigón armado favorece 
la corrosión al facilitar el ataque del oxígeno y la 
humedad a las armaduras, pero también por ser 
causa del incremento de la carbonatación en el in­
terior de la masa y próximamente a la armadura, 
ya que la formación del carboaluminato cálcico 
significa una disminución del pH. 

5. IDENTIFICACION DE LOS HORMIGONES 
ALUMINOSOS 

Aunque generalmente los hormigones de cemen­
to aluminoso son de tonos más oscuros que los he­
chos con cementos portland y en la mayoría de los 
cementos aluminosos que han sufrido su conver­
sión suele aparecer un color amarronado, los tonos 
y coloridos de los hormigones no son criterios defi­
nitivos de su calidad. 

El carácter de aluminoso de un hormigón se pue­
de apreciar fácilmente mediante unos sencillos 
análisis químicos, convencionales, que se deben re­
alizar sobre una muestra representativa, de algu­
nos gramos de peso, formada por los elementos 
más finos, de menos de 80 micras, de un trozo del 
hormigón problema. 

6. PROCEDIMIENTO 

Se toma un trozo de hormigón de al menos 250 
gramos de peso. Sobre una bandeja limpia se tro­
cea con ayuda de una maza o martillo, procurando 
no partir los granos de áridos. Con el mayor cuida­
do se separa de los trozos de áridos la pasta de 
cemento que tengan adherida. 

Cuando se considera que hay varios gramos de 
pasta separada de los granos, se retiran los trozos 
mayores de 1-2 mm y el resto se pasa a un mortero 
de vidrio y con una masa de goma se tritura todo el 
material, que finalmente se tamiza sobre un tamiz 
de 80 micras. 

Unos cinco gramos de material tamizado se dese­
ca en estufa a 1100 C y peso constante. 
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Sobre la muestra de pasta desecada disponible se 
determinan, mediante análisis químico, su conteni­
do en Alz03' siguiendo alguno de los métodos nor­
malizados, como los de la ASTM, por ejemplos. 

7. INTERPRETACION DE LOS ANAUSIS QUI­
MICOS 

Cuando el porcentaje de Alz03' en la pasta ensa­
yada, sea inferior al 5- 8% se puede dictaminar con 
fotal seguridad que la pasta analizada no se fabri­
có con cemento aluminoso. 

Cuando el contenido en Alz03 en la pasta ensa­
yada sea superior al 18-20% es casi seguro que el 
cemento utilizado para confeccionar el hormigón 
analizado fue de tipo aluminoso. 

En los resultados intermedios, pero con conteni­
dos altos de Alz03' puede dudarse y convendrá 
comprobar la totalidad de los componentes con un 
análisis químico más completo e investigar si se 
han utilizado adiciones silico-aluminosas con el ce­
mento (cenizas, puzolanas). 
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