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tretamientos térmicos del hormigón 
(2." parte) 

J. CALLEJA, Dr. en Ciencias Químicas 

3. ACELERACIÓN TÉRMICA DEL ENDURECIMIENTO 

La aceleración del endurecimiento, desde un punto de vista técnico, puede obedecer 
a una de dos finalidades: lograr unas resistencias mecánicas suficientes para el desm^ol-
deo y m^anejo de las piezas prefabricadas, o bien conseguir las resistencias aceleradas pre-
cisas para la inm,ediata entrada en servicio de dichas piezas (después de un almacenamien-
to de veinticuatro a veintiocho horas). En el primer caso se ahorran moldes y se aumenta 
el rendimiento de los disponibles; en el segundo se ahorra espacio y tiempo de almace-
namiento. 

Los métodos principales de aportación de calor y humedad para acelerar el endure-
cimiento son: 

i) tratamiento con agua caliente por inmersión en balsas; 

ii) tratamiento con vapor libre a la presión ordinaria en cámaras; 

iii) tratamiento con vapor a presión en autoclaves; 

iv) tratamiento por electricidad ("efecto Joule"). 

Aparte de estos métodos pueden emplearse otros, como por ejemplo la calefacción 
dieléctrica (diatermia) por rayos infrarrojos y por alta frecuencia, a condición de tener 
en cuenta siempre el factor humedad. 

Cuando estos procedimientos se aplican de modo correcto son prácticamente equiva-
lentes en cuanto a resultados, es decir, desde un punto de vista técnico, aunque no lo sean 
desde un punto de vista económico. Ello es así, lo primero, porque los productos finales 
de la hidratación del cemento parecen ser los mismos, y, lo segundo, porque el costo del 
tratamiento depende del costo de la energía que se utilice, de la instalación necesaria y 
del propio tratamiento en sí. 

No obstante, el método más elemental e inicialmente usado para acelerar térmica-
mente el fraguado y endurecimiento de los conglomerados fue el de calentar los materia-
les: agua de amasado, áridos e incluso cemento, antes de proceder a su mezcla. Este mé-
todo se utiliza de preferencia en la confección de hormigón en masa y en el hormigona-
do en tiempo o en climas fríos. 
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También se ha recurrido a calentar los recintos de curado y almacenamiento. 

El calentamiento de los materiales (a 30°-50°C) se ha aplicado con éxito, en combina-
ción con el empleo de aceleradores químicos del endurecimiento, en obra y en prefahri-
cación. 

La aplicación de vapor en sus diversas formas se emplea más en la prefahricación 
en taller. 

El calentamiento por "efecto Joule" se suele aplicar a hormigón en masa o armado, 
en obra. 

En cuanto a los otros procedimientos citados, indudablemente han tenido hasta el 
presente mucho menor desarrrollo, debido, sin duda, a su mayor costo de aplicación y tal 
vez también a causa de complicaciones técnicas. 

3.1. Tratamientos térmicos con agua caliente. 

Como se ha indicado en 1, los tratamientos aceleradores son higrotérmicos, pero pue-
den ser también hidrotérnnicos. 

El método más inmediato de conseguir y mantener una temperatura constante y un 
estado higrotérmico también constante, fáciles de controlar, parece ser, a primera vista, 
el de la balsa de inmersión, convenientemente aislada. Sin embargo, no es este el caso, ya 
que el cemento portland y algunos más son poco sensibles al tratamiento, y otros como 
el aluminoso y el sobresulfatado experimentan fuertes caídas de resistencia. 

En todo caso este tratamiento puede producir hinchamiento y expansiones muy con-
siderables, por el hecho de verificarse el curado en presencia de agua en estado líquido. 
En ello se basan algunos métodos de ensayo de expansión de pastas puras de cemento. 

Esto hace que los cementos que hayan de ser utilizados en tratamientos térmicos de-
ban ser ensayados desde el punto de vista de la expansión por dichos métodos. 

Por todo ello el tratamiento con agua caliente carece de interés práctico, al menos 
en prefabricación. 

3.2. Tratamientos térmicos con vapor libre. 

3.2.1. ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN. 

El vapor de agua es el mejor aportador de calor y de huvfiedad, simultáneamente, 
elementos indispensables para el curado térmico (higrotérmico). Este curado, el más fá-
cil de llevar a la práctica industrialmente, suele hacerse en cámaras o recintos aislados 
en los que se produce el vapor, o a los que se hace llegar éste. Están diseñadas y realiza-
das de tal modo que se evita la caída sobre las caras superiores de las piezas, de gotas lí-
quidas formadas por la condensación del vapor. Estas condensaciones, por lo expuesto en 
3.1., pueden producir expansiones, ablandamientos y descascarillados superficiales en las 
piezas tratadas. 

Los tratamientos térmicos con vapor libre dan resultados mucho más regulares y 
reproducibles que los tratamientos con agua. Deben aplicarse a cementos portland o a con-
glomerantes a base de cemento portland, no siendo aconsejable su aplicación a cementos 
aluminosos ni sobresulfatados (véase 1). 
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Se suele tomar como índice de calidad de las piezas o elementos sometidos a trata-
mientos térmicos con vapor libre la resistencia mecánica de los mismos o, en su caso, de 
probetas idóneas confeccionadas con el mismo hormigón. Esta resistencia se compara con 
la de probetas análogas no sometidas al tratamiento, sino curadas en condiciones nor-
males. 

Esto permite comparar en ambos casos, no sólo las resistencias a corto plazo, sino 
también a plazos medianos o largos, pues sucede a veces que un tratamiento que eleva 
mucho las resistencias iniciales hace decaer muy sensiblemente las finales. 

Por esta razón, las resistencias finales o la disvfiinución de las mismas es, junto con 
el coste y la producción (productividad), uno de los factores a tener en cuenta en el trata-
miento térmico con vapor libre. 

A este respecto, las variables técnicas más importantes que deben ser consideradas, 
y cuyos valores óptimos deben determinarse y fijarse en cada caso, son: 

i) el período inicial o preliminar de curado normal, es decir, el tiempo que media 
entre el amasado y enmoldado del hormigón, y el comienzo de la aplicación del 
tratamiento térmico, propiamente dicho; 

ii) la velocidad de calefacción (°C/hora) desde el comienzo del tratamiento (al fi-
nal del período inicial), hasta alcanzar una temperatura máxima; 

iii) el valor de la temperatura máxima alcanzada; 

iv) el período de permanencia o tiempo a que está sometido el hormigón a la tem-
peratura máxima; 

v) la velocidad de enfriamiento C'C/hora) desde el final del período de perma-
nencia a la máxima temperatura, hasta que se alcanza de nuevo la temperatura 
ambiente, o hasta que las piezas salen de la cámara o recinto de curado. 

3.2.1.1. Período inicial. 

Cuanto mayor es este período inicial, previo al tratamiento propiamente dicho, tan-
to más admisibles son las mayores velocidades de calefacción, ya dentro del tratamiento, 
y las mayores temperaturas máximas alcanzadas en el mismo, para conseguir unas resis-
tencias finales dadas. 

Así, en el cuadro 2 y en la figura 26 se puede ver que a períodos iniciales de t^, tg 
y tg horas (crecientes en este orden) corresponden velocidades de calefacción (pendientes 
o inclinaciones de las curvas) y temperaturas máximas alcanzadas de T ,̂ ó Tg, Tg y T^, 
también crecientes en este orden. 

Suelen ser frecuentes, y aún recomendables, las demoras de una a tres horas en el 
comienzo del tratamiento, jugando como factores determinantes las resistencias a plazos 
moderados y largos y la producción (número de piezas por jornada de trabajo). En fun-
ción de esto cada caso requiere su solución particular, fijada por la experiencia, por lo 
que no es posible predecir a priori y con carácter general cuál de los cinco tratamientos 
del cuadro 2 y del gráfico de la figura 26 es el más conveniente. 
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3.2.1.2. Velocidad de calefacción. 

Cuanto mayor es la t;elocidad de calefacción tanto mayores son las resistencias a muy 
corto plazo y, por lo mismo, tanto más pronto pueden desenmoldarse las piezas, con la con-
siguiente ventaja para la producción. 

Pero, en contrapartida, tanto menores pueden llegar a ser las resistencias a plazos 
más largos, en relación con las de un curado normal, hasta el punto de que la reducción 
puede llegar a ser a veces hasta del 30 al 50 %. 

Por otra parte, según lo indicado en 3.2.1.1., un período inicial más largo permite ma-
yores velocidades de calefacción, sin riesgo de reducciones tan notables de las resisten-
cias. En todo caso, parece haber un lÍTuite en la velocidad de calefacción, el cual no se pue-
de sobrepasar sin riesgo de tales reducciones. Este límite suele estar fijado por ia natu-
raleza y calidad del cemento. 

Hasta qué punto puede sacrificarse la resistencia mecánica a plazos medianos y lar-
gos en beneficio de un tratamiento más rápido y de una mayor producción, es cuestión 
a resolver en cada caso particular, sin que sea posible establecer normas de carácter 
general. 

Así, en el cuadro 2 y en el gráfico de la figura 26, se dan tres velocidades de cale-
facción distintas para los tratamientos 3 (a y b^, 1 y 2, crecientes en este orden. Los pe-
ríodos iniciales y las temperaturas máximas están en consonancia con dichas velocidades, 
según lo ya indicado, y, sin embargo, no podría recomendarse uno de tales tratamientos 
como mejor, en un caso dado, si no es mediante una experimentación real previa. 

Las velocidades de calefacción más frecuentemente utilizadas en los tratamientos 
con vapor libre suelen variar entre W y 20''C/hora, siendo valores normales los compren-
didos entre 12'' y 15''C/hora. 

Según los ensayos americanos es recomendable una velocidad de calefacción de IS'' 
a 20''C/hora, de manera que se consigan, como máximo, SÔ 'C a las cuatro horas, y de 90" 
a lOÔ 'C a las cinco o seis horas. Una calefacción más gradual consiste en conseguir 50"C a 
las cuatro horas y 90"C a las seis horas. 

En el caso de piezas armadas o pretensadas tampoco es conveniente una calefacción 
demasiado rápida, ya que perjudica a la buena adherencia entre las armaduras y el 
hormigón. 

3.2.1.3. Temperatura máxima: 

En los tratamientos con vapor libre, la temperatura máxima puede alcanzar, como 
máximo, naturalmente, los 100"C (caso que se puede asimilar al tratamiento 2 —a o h— 
del esquema de la figura 26). 

Por el extremo inferior pueden fijarse máximos comprendidos entre 50'' y 60''C (ca-
so 3 —a o h— del esquema de la figura 26 y caso de la figura 27). 

Los valores más frecuentes y normales son los comprendidos entre 70'' y QO^C (o en-
tre 75" y 85''C), como puede ser el caso del tratamiento 1 en el esquema de la figura 26. 
Temperaturas menores hacen el proceso menos rápido, y mayores pueden dar lugar a hin-
chamientos por desgasificación del agua de amasado. 

33 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



En relación con lo indicado en 3.2.1.1. y 3.2.1.2., la temperatura máxima condiciona 
en cierta medida, tanto la velocidad de calefacción como la extensión del período inicial. 

32.1 A. Periodo de permanencia a la temperatura máxima. 

Una vez fijada la temperatura máxima, el tiempo de permanencia de las piezas a di-
cha temperatura favorece, en general, a las resistencias a largo plazo. Por otra parte, la 
prolongación de este período eleva el costo del tratamiento y limita la producción con 
una instalación dada. Al mismo tiempo, a igualdad de lo demás, ello implica una mayor 
velocidad de enfriamiento (tratamientos 2a y 2b en el esquema de la figura 26). Determi-
nar cuál de ambos factores pesa más es cuestión a resolver en cada caso particular. 

La permanencia a la temperatura máxima suele prolongarse a veces hasta dieciséis 
horas, siendo valores frecuentes ocho, diez y doce horas. 

3.2.1.5. Velocidad de enfriamiento. 

El enfriamiento de las piezas debe ser tan gradual o más que la calefacción. Han 
de evitarse los choques térmicos bruscos y las variaciones de humedad súbitas. Cuanto 
más sostenido y lento sea el enfriamiento mejores serán las características de todo tipo 
en las piezas tratadas. La única limitación es la impuesta, naturalmente, por los factores 
económicos. 

Las velocidades de enfriamiento, según los casos, suelen variar entre 5" y EO'^C/hora. 
siendo valores normales los comprendidos entre W y 12"C/hora. 
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Si la temperatura máxima ha sido suficientemente alta y el período de permanen-
cia suficientemente largo, el hormigón adquiere una resistencia elevada (del orden del 
80 % de la total en el caso del pretensado y del 30 % en el caso del armado), bastante 
para desenmoldar. Un secado al enfriarse no perjudica entonces al hormigón, ni precisa 
éste de un curado posterior en húmedo a la temperatura ambiente. En tales casos, al fi-
nal del tratamiento las piezas se suelen secar con aire caliente o vapor recalentado, ya 
que, cuanto más secas, más resisten y víienos retraen (menos se agrietan y fisuran) al 
ser puestas en obra, aún frescas. Una resistencia mecánica de unos 50 kg/cm? a compre-
sión permite desenmoldar y manejar las piezas con garantía de seguridad. Pero si el tra-
tamiento ha sido breve y a baja temperatura, no alcanzándose en tales condiciones más del 
50 % de la resistencia del hormigón, no puede contarse con tal garantía. 

3.2.1.6. Duración del tratamiento. 

Como es lógico, la duración total del tratamiento es función de las duraciones par-
ciales de cada una de las etapas señaladas. A su vez, una duración total prefijada deter-
mina las correspondientes a dichas etapas parciales, imponiendo una distribución del 
tiempo, la cual habrá de estar lo más posible en consonancia con los criterios antes ex-
puestos. 

La duración total puede variar, según los casos, entre ocho y veinticuatro horas, sien-
do duraciones normales las de quince-veinte horas. 

2.2.1.7. Cálculo aproximado de la temperatura máxima del tratamiento. 

Se basa este cálculo empírico en el concepto de maduración M del hormigón, en-
tendiéndose por tal el producto de la temperatura de curado (T en ''C) por la duración 
de este curado (t en horas): T • í. Así, a un hormigón curado a 20"C (temperatura prác-
ticamente constante) durante tres días (setenta y dos horas) le corresponde una madura-
ción o grado de maduración de 20 X 72 = 1.440 ("C • h). 

Si la temperatura no es constante, se entiende por maduración la integral o área 
de la curva temperatura-tiempo (T-t), expresadas ambas magnitudes en las citadas uni-
dades. Para mayor sencillez se considera que la variación de temperatura es perfectamen-
te lineal en los períodos de calefacción y enfriamiento, pudiéndose estimar en ellos una 
temperatura media —(inicial + final)/2—. 

La hipótesis base del cálculo estriba en admitir que a igualdad de grado de madura-
ción de un hormigón corresponde a éste una misma resistencia, independientemente de có-
mo se haya proporcionado dicha maduración. 

Ejemplo: Supóngase que una viga pretensada curada a 15,5°C durante setenta y dos 
horas alcanza una resistencia de 450 kg/cm" ,̂ necesaria para aplicar la tensión, y que se 
quiere lograr esa misma resistencia al cabo de un tratamiento de diecinueve horas se-
gún un curado del tipo 1, figura 26, con las siguientes características: 

Temperatura inicial: 20°C. 

Período preliminar: Dos horas. 

Período de calefacción: Cuatro horas. 

Temperatura máxima: T̂ 'C (incógnita). 

Período de permanencia: Siete horas. 
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Período de enfriamiento: Seis horas. 

Temperatura final: 20"C. 

Duración total: Diecinueve horas. 

Se tendrá: 

Maduración en el curado normal a 20°C durante setenta y dos horas, M«: 

T ' t = Mn 

15,5 X 72 = 1.116 (̂ C • h). 

Maduración en el tratamiento térmico previsto M?; 

Ti • ti + A J L Z Ü L . tc + Tm'tp^ J } ü _ ^ . te = Mt (I), 

donde: 

Ti = temperatura inicial C'C). 

ti = tiempo de duración del período preliminar (horas). 

Tm = temperatura máxima (°C) (incógnita T). 

te = tiempo de calefacción (horas). 

tp = tiempo de permanencia a la máxima temperatura (horas). 

Tf = temperatura final (generalmente igual a la inicial Ti) ("C). 

te = tiempo de enfriamiento (horas). 

Mt = maduración obtenida en el tratamiento. 

20 X 2 + - ^ t J ) . 4 + T • 7 + - Í ^ " J ^ - 6 = 140 + 12 • T ĈC • h). 

Igualación de las maduraciones para lograr iguales resistencias: 

Mn = Mt 

1.116 = 140 + 12T 

T = 8L3"C. 

La temperatura máxima del tratamiento resulta así ser de 81,3°C. 

3.2.2. OTRAS VARIABLES. 

Aparte de las señaladas, que son las de carácter puramente térmico, es preciso tener 
en cuenta otras relativas a los materiales, a la dosificación, a la ejecución y a las propias 
piezas. En cuanto a los materiales, tiene importancia el tipo, clase y calidad del cemento y 
la naturaleza de los áridos. En cuanto a la dosificación, es importante la cantidad de ce-
mento y la relación agua/cemento. Por lo que hace a la ejecución (y también a la com-
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posición del hormigón), el grado de cerramiento o compacidad del material tiene mucho 
que ver en los resultados del tratamiento. Finalmente, la forma y dimensiones de las pie-
zas (espesores y relación superficie/volumen), influyen asimismo en los resultados. 

Como compendio de esto puede decirse que la naturaleza del cemento y la de los 
áridos influye en los valores óptimos del período preliminar y de la temperatura máxima; 
que los tratamientos térmicos son más eficaces con masas más bien secas y compactadas 
al máximo; y que la eficacia parece ser mayor tratándose de masas de hormigón más hien 
grandes. Con relaciones agua/cemento elevadas es preciso intensificar el tratamiento pa-
ra obtener un mismo resultado. 

Por ello, las adiciones fluidificantes pueden coadyuvar a un mejor rendimiento de 
los tratamientos térmicos, pero debe tenerse en cuenta su posible acción retardadora del 
fraguado a efectos de prolongar, en compensación, el período preliminar del tratamiento. 

Los cementos portland son los más adecuados para los tratamientos térmicos (tanto 
más cuanto mayor sea su grado de finura), a condición de que no contengan abundante 
cal y magnesia libres, cuya rápida hidratación daría lugar a hinchamientos, expansiones 
y pérdidas locales de resistencia. Por ello se recomienda un ensayo previo de expansión e 
hinchamiento con los cementos que se piense soraeter a tratamientos térmicos, en las mis-
mas condiciones de éstos. 

En cuanto a los áridos, los constituidos por arena, guijarro, grava o balasto, de na-
turaleza silícica, se comportan bien en tratamientos a temperaturas de 60°-65°C, mientras 
que los constituidos por escorias, piedra pómez y otros materiales ligeros con granulo-
metría gruesa soportan bien tratamientos a temperaturas mayores. 

3.2.3. TRATAMIENTOS CONTINUOS. 

Los tratamientos con vapor libre pueden ser continuos, tales como los representa-
dos por las curvas esquemáticas de la figura 26, esto es, cuando no hay interrupción en 
los períodos de calefacción y enfriamiento. 

Son innumerables los tratamientos que aparecen descritos en las publicaciones téc-
nicas de la especialidad. Entre ellos se encuentran algunos representativos, los cuales se 
detallan en el cuadro 3. Con el fin de poder fijar algunas cifras, se establecen ciertas hi-
pótesis que se indican en las observaciones de dicho cuadro. 

A base de una serie más amplia de tratamientos como los esquematizados en el cua-
dro 3 o en un gráfico análogo al de la figura 26, se podrían establecer unos valores me-
dios más frecuentes para cada uno de los períodos o etapas de que consta un tratamiento, 
obteniéndose un tratamiento nnedio que estaría representado por el señalado con el nú-
mero 1 en el gráfico esquemático de la figura 26. 

Este tratamiento medio puede y debe servir de punto de partida para establecer ex-
perimentalmente el tratamiento más conveniente a seguir en un caso particular dado, mo-
dificando de forma adecuada los valores de las variables consideradas en lo que precede. 

Si del cuadro 3 hubieran de extraerse tales valores medios, éstos, reunidos, darían 
lugar al tratamiento medio detallado en el cuadro 4 (1 en el esquema de la figura 26). 

Si la duración total del proceso es de veinticuatro horas, es decir, una jornada com-
pleta, las cinco horas restantes desde el final del período de enfriamiento (diecinueve ho-
ras) hay que suponer que se invierten en preparar las cámaras de curado, desenmoldar, 
amasar y enmoldar, así como en otras operaciones accesorias. 

37 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



CI IA I^ I IO S 

' L :̂  , 'V, ' , C y II 
; ; \ rnmAMmmm nnmm mmmt€ mmñ Lmm 

A D 0 

A; 

0 

3̂  

o 

'-4' 

0 

ó 

'ao-T4 t?-T^ go-M mri^ .wmp m^m\ ECÍH^ Í & ^ 

m nmm^^, wt zumAwmto^ \mnmkm %H wmA%^ 
J 

8 

3t 

5 

1 3 ^ 

T4 

IE 

14 

m^ • 

14k 
4 

e4 

i 

I t f VÉÍOCJDA0 OE EMFIÍIAMIENTO EN 1?)(£M -C/HORAS)-. 

IS? OURAaOH TOTAt. DEL m O ( ^ $ 0 (EÍÍ HORA$>«. 

T4-20 T 6 - ^ ^ - 2 0 

ÍS 4 XZ 

20 5S 20 

Í5 sVa» T7-Í» 

ENraiMxié^o 
2 I 
íííS5 
10!^ y SECADO EN CO-
| | ¿ RftíEÍÍTS OE AWL 

16 E#2 24 %t 
OBSCHVACÍONES 

«i ^OAOO POSTERIOR A t ENTRJAftliENTO* C0Í*3ISTENTE EN Üía TRATAftiltENTO Ol^ANtE 3 HOÍÍAS COfif Um SECO Y OALfEílTE. 
3£ %Wtmt OUE t A eALEFAdOíON t E t EílFI^tAMia^TO SOM tíülFOfíftlEa 
SALVO mOlCACjOí^ EN eO^íTRARIO, $E AOMlTE OUE LA TeMÍ»E»ATJ^?A ÍNICÍAL V Frí^AL £S OE E0*0 . 

C y A 0 R O 4 

DURACfOM D£L PERIODO PRELIMÍHAR. 

WRlACIOftf DE TEMPERATURA EN EL PERIODO PRELI|ylíf4AR, 

'VELOCIDAD 0E CALENT^IEMTO EN EL PERIODO PRELIMINAR. 

DURACIÓN. DEL PERÍODO OE C^^JEFACCtON—— . 

mRIACION DE T E M P S R A T U R A EN EL f€R^DO DE CALEFACCIÓN^ 

'VÍELOOIDAO m. CALEFACCIÓN EN DÍCHO PER0DO 

TEMPERATURA MAXIMA- ALCANZADA ,, ; 

DURACIÓN DEL PERIODO m maXWA TEMPERATURA. 

DURACÍON DEL PERÍODO DE ENFRIAMIENTO 

VARIACIÓN OE TEMPE^TURA Eñ EL PERIODO DE ENFRIAMIENTO. 

VELOCIDAD DE ENPRíAMíENTO EN DICHO PERIODO 

TEMPERATURA INICIAL Y FINAL 

DURACIÓN TOTAL DEL PERIODO^ 

EHORAS 

0**C 
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Un ejemplo práctico en que se confirman las conclusiones de los puntos 3.2.1.1. a 
3.2.1.6. es el llevado a cabo en el I. E. T. c. c. hace unos años. Se trataba de unos ciertos 
elementos prefabricados, así como de probetas de ensayo hechas con el mismo hormigón 
que aquéllos. Unos y otras se sometían a cuatro tratamientos: el curado ordinario (a tem-
peratura normal de unos 15̂ C y en ambiente húmedo) y otros tres que responden a las 
tres curvas I, II y III del gráfico de la figura 27. Las piezas se mantenían en una balsa cu-
bierta y cerrada, fuera del agua, y el vapor se producía mediante calentadores de inmer-
sión por resistencia eléctrica, siendo éste uno de los procedimientos que ordinariamente 
suelen aplicarse para tratamientos a temperatura relativamente baja y no muy prolon-
gados. 

FlS. 28 

A corto plazo (un día) las cargas de fisuración y de rotura fueron máximas para el 
tratamiento I, recomendado por el autor. Estas cargas fueron del orden de las consegui-
das con los tratamientos II y III antes aplicados, a plazos más largos (siete días), y con 
el curado normal a plazos aún mayores (veintiocho días). Esto último prueba que los tra-
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tamientos térmicos II y III en este caso no fueron los óptimos; figuraban como condi-
ciones fijas obligadas una temperatura máxima del orden de 55°C y una duración total 
del tratamiento de diez horas. 

Las balsas provisionales (abiertas) utilizadas, con los elementos de calefacción y de 
control de la temperatura y de la humedad, así como con las probetas de ensayo, son las 
que muestran las figuras 28 y 29. 

Fig. 29 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



Es interesante hacer notar que el tratamiento II dio resultados inferiores al t rata-
miento I, pese a que con él se confería al hormigón un mayor grado de maduración, co-
mo se aprecia en la figura 27, lo que prueba la importancia del período preliminar, única 
diferencia entre ambos tratamientos. 

TRATAMIENTOS DISCONTINUOS 

TRATAMIENTO i : D - A - B - C - D - E - F - G - H 
I i : 0 - B - O - F - H 

P E R I O D O S 

0 - A : PHELIMINAR 
A - B : ' 
C - D ; Í DE CALEFACCJON 
E - F : 
B-c: 
O - E : | 
F DE ENFRIAMIENTO f 

F - G : DE MAXIMA TEMPERATURA 

•5 •« T 

TIEMPO (Homsl 

rig, 30 

3.2.4. TRATAMIENTOS DISCONTINUOS. 

Si hay alternancias de calefacciones y enfriamientos dentro de un mismo tratamien-
to, o si se dan diferentes ritmos de calefacción, el tratamiento se denomina discontinuo o 
intermitente. 

Un esquema general de este tipo de tratamiento es el representado en el gráfico de 
la figura 30, por lo que se refiere a los tratamientos I y II. 

En el tratamiento I (línea continua) se puede observar que las velocidades de cale-
facción son decrecientes en los períodos de calefacción primero (A-B), segundo (C-D) y 
tercero (E-F), y precisamente en este orden. La velocidad de enfriamiento en los respec-
tivos períodos (B-C), (D-E) y (G-H) es la misma. Al final de cada período de calefacción o 
enfriamiento la temperatura es superior a la del período de calefacción o enfriamiento in-
mediatamente precedente. 

En el tratamiento II (línea de trazos) las velocidades de calentamiento son decre-
cientes en los sucesivos períodos de calefacción (0-B), (B-D) y (D-F); la velocidad de en-
friamiento (F-H) es del mismo orden que la de calentamiento en el primer período de 
calefacción. 
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Ejemplos prácticos reales de lo indicado son los tratamientos especificados en los cua-
dros 5 y 6. 

C U A D R O S 5 y 6 

PERIODO PRELIMINAR 
PRIMER PERIODO DE CALEFACCIÓN, DE 20 a 57-60*'C — 
PRIMER PERIODO DE ENFRIAMIENTO, DE 5 7 - 6 0 0 4 3 % . 
SEGUNDO PERIODO DE CALEFACCIÓN, DE 43 a 71*» C 
SEGUNDO PERIODO DE ENFRIAMIENTO, DE 71 o 57*'C_ 
TERCER PERIODO DE CALEFACCIÓN, DE 57 a 95«'C ^ 
PERIODO DE MAXIMA TEMPERATURA, a SS^'C 
TERCER PERIODO DE ENFRIAMIENTO, DESDE SS '̂C HASTA ABRIR LA 
CÁMARA DE CURADO 
DURACIÓN TOTAL DEL PROCESO. 

0 HORAS 
10-15 MINUTOS 
1 HORA 
1/2 HORA * 
l - l V 2 HORAS 
4 0 MINUTOS 
1H0RA 

3 HORAS 
7 V2 HORAS 

PERIODO PRELIMINAR 
PRIMER PERIODO DE CALEFACCIÓN, DE 20 a 50*^0 
SEGUNDO PERIODO DE CALEFACCIÓN, DE 50 a 100* 'C_ 
VELOCIDAD DE CALEFACCIÓN EN EL PRIMER PERIODO-
VELOCIDAD DE CALEFACCIÓN EN EL SEGUNDO PERIODO. 

0 HORAS 
2 HORAS 
4 HORAS 
15*»C/H0RA 
12.5'^C/HORA 

3.3. Tratamientos térmicos con vapor ar presión (autoclave). 

Las características más destacadas de un curado con vapor a presión en autoclave 
correctamente aplicado es que, al cabo del tratamiento (unas veinticuatro horas) se obtie-
ne prácticamente la que pudiera denominarse resistencia final del hormigón. Así ha po-
dido observarse, en tales casos, que las resistencias a un año son prácticamente las mis-
mas que al final del tratamiento. 

En relación con el curado normal sucede como con los restantes tipos de tratamien-
tos: Las mejores resistencias finales son siempre las del hormigón curado en condiciones 
normales, salvo que el tratamiento en autoclave sea suficientemente largo y bien llevado. 

La explicación de este hecho puede residir, por una parte, en la formación de silica-
tos calcicos hidratados distintos a los obtenidos en el curado normal, y, por otra, a una 
reacción entre los finos silícicos del árido y el hidróxido calcico liberado en la hidrata-
ción del cemento. Esta reacción sería de tipo puzolánico y acelerada (3.3.1) *. Las tempe-
raturas de trabajo suelen oscilar entre 120" y 160"C, en un ambiente saturado de hume-
dad y con exceso de agua. 

J. CALLEJA: "Apología de los Conglomerantes Puzolánicos". Conferencia pronunciada en la EXCO (Ex-
posición Permanente de la Construcción - Ministerio de la Vivienda). Madrid, febrero de 1965. Cemento 
y Hormigón, núm. 386, 1965. 
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Las principales ventajas del tratamiento con vapor a presión son las siguientes: 

i) la mayor rapidez de endurecimiento; 

ii) la menor retracción inicial y las menores retracciones y expansiones posteriores 
por movimientos de humedad en las piezas; en general la estabilización de los 
productos empleados y la estabilidad de los obtenidos, aun cuando en condicio-
nes ordinarias no sucediese así; 

iii) el mayor grado de sequedad de las piezas al final del tratamiento, respecto del 
curado con vapor libre; 

iv) la mayor idoneidad para tratamientos de hormigones ligeros y porosos y con 
áridos de naturaleza caliza; 

v) la mayor resistencia a los sulfatos de las piezas obtenidas. 

Inconveniente paralelo a estas ventajas es el costo de la instalación y el del proceso, 
considerablemente mayores que en el caso del curado con vapor libre. El proceso a pre-
sión afecta desfavorablemente a la adherencia entre el hormigón y las armaduras. 

3.3.1. EL PROBLEMA DE LOS HORMIGONES POROSOS TRATADOS CON VAPOR EN AUTOCLAVE. 

Entre las ventajas de los tratamientos con vapor a presión, expuestas en 3.3, se cita 
la idoneidad para la obtención de prefabricados de hormigones ligeros y porosos. La di-
ferencia entre unos y otros, en cuanto a esta denominación, es que los primeros son ligeros 
(de bajo peso específico) por estar constituidos por áridos ligeros de por sí, mientras que 
los segundos son porosos por estar ^^espumados^', es decir, por contener una espuma homo-
génea uniformemente repartida en su masa. Estos últimos, constituidos por cemento y 
arena fina, además de la espuma, suelen ser más ''ligeros'' (menos densos) que los prime-
ros, llegando a tener densidades del orden de 0,6 — 0,8 kilogramos/dm^. 

La dificultad de estos hormigones, cuando se obtienen por curado al aire libre, re-
side en dos hechos: su escasa resistencia y su gran retracción. 

La primera neutraliza en gran parte las buenas propiedades aislantes térmicas y 
acústicas de estos materiales, al no poderse fabricar en placas de tamaño grande, con 
el consiguiente ahorro de material y mano de obra, ya que fallan por los cantos y esqui-
nas en el transporte. 

La segunda, al no desaparecer, sino después de un secado completo, obligaría a un 
secado artificial o a un almacenamiento prolongado, soluciones antieconómicas ambas. 

Por ello, la defensa de estos materiales está en los tratamientos con vapor en auto-
clave, por las circunstancias expuestas en 3.3. 

La mayor rapidez de endurecimiento y, en definitiva, el aumento de la resistencia a 
causa del tratamiento, se incrementan con la utilización de áridos silícicos activos de gran 
finura (75 % menor de 60 mieras y 100 % menor de 88 mieras—tamiz de 4.900 mallas/cm^^—) 
en una relación cemento: árido = 65:35 (entre 60:40 y 70:30). 

Esta mejora de resistencias con relación al curado normal no se consigue con trata-
mientos con vapor libre, salvo en algún caso en que el árido es escoria granulada de hor-
no alto. 

Dicha mejora puede atribuirse, como se indicaba en 3.3, a otro tipo de silicato cal-
cico hidratado. El de textura fibrosa, con relación 0,8 < CaO/SiOg < 1,3, puesto de re-
lieve por las curvas de análisis térmico diferencial en los tratamientos cortos, se ve sus-
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tituido en los tratamientos prolongados por un S5C4H5 (SSiOg . 4CaO . SHgO) laminar^ con 
diagrama de Rayos X correspondiente a la tobermorita, de donde se deduce que la trans-
formación del silicato hidratado fibroso en tobermorita laminar proporciona una elevación 
de resistencias. La sílice cuarzosa fina acelera esta transformación que, por otra parte, no 
se verifica de manera total antes de un tiempo mínimo de unas ocho horas de tratamien-
to en autoclave. 

En la rapidez del endurecimiento influye también la naturaleza del cemento, pero 
se observa que, contra lo que a primera vista pudiera parecer, no se comportan mejor los 
de mayor grado de saturación de cal, es decir, los de mayor contenido de silicato tricoi-
deo. La explicación puede residir en el hecho de una participación mayor del silicato bi-
cálcico en las condiciones del tratamiento. 

La menor retracción debida al t ratamiento puede obedecer a la mayor fuerza de re-
tención del agua capilar (no unida químicamente), puesta de relieve por la mayor den-
sidad de la pasta en el caso del curado normal. Esta diferente retracción da lugar a una 
diferente estructura del gel, que en el curado normal es más fácilmente reversible. En 
cambio, el gel de la pasta curada en autoclave es más rígido y menos capilar, más lento 
en sus intercambios de humedad con el ambiente, y de volumen más estable. También 
esto influye en las diferencias de resistencias, favorables al tratamiento en autoclave, co-
mo la transformación cristalina antes señalada influye asimismo en la retracción, dismi-
nuyéndola. Esto permite utilizar los elementos debidamente curados por vapor a presión 
a las veinticuatro horas de suministrados. 

Los tratamientos requieren un curado normal previo de quince a veinticuatro horas 
y se prolongan durante nueve horas, a una presión de vapor de ocho atmósferas. A ve-
ces la presión se eleva hasta 10 ó 12 atmósferas y el tiempo se reduce a doce horas. 

Los endurecimientos demasiado rápidos por tratamiento en autoclave, pueden dar 
lugar a materiales heterogéneos, porque en un tal proceso muy probablemente se dan 
siempre anomalías. Entre éstas son frecuentes los hinchamientos expansivos de origen 
químico (transformaciones de los sulfoaluminatos calcicos) o físico (dilatación del aire 
contenido en el hormigón o disuelto en el agua). A tal efecto se recomienda el empleo de 
cementos de bajo contenido de aluminato tricoideo. 

En las piezas de hormigón armado sometidas a tratamiento con vapor a presión, es 
preciso tener en cuenta la desfavorable influencia que ésta ejerce en la adherencia de 
las armaduras, la cual queda reducida al 30-50 % del valor que alcanzaría en un curado 
normal. No es práctica usual la de someter piezas armadas a un tratamiento en autoclave. 

3.4. Tratamientos térmicos por calefacción eléctrica. 

Como se indicó en 1, el calentamiento por "efecto Joule" se ha aplicado a hormigón 
en masa o armado, en obra. 

La cantidad de calor engendrada al paso de una corriente de intensidad í por un 
conductor de resistencia específica p, con una longitud I y una sección s es : 

Q = K . p . J2̂  

1 s 

o í 
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siendo: 

Q = cantidad de calor en calorías. 

k = equivalente calorífico de la corriente, en vatios X hora/calorías (860). 

p = resistencia específica, en ohmios X centímetro. 

I = longitud de la sección conductora, en centímetros. 

s = sección conductora, en centímetros cuadrados. 

í = intensidad de la corriente, en amperios. 

E = tensión de la corriente, en voltios. 

Los primeros intentos de tratamiento electrotérmico del hormigón se remontan a 
1932, habiéndose desarrollado esta técnica en gran escala en la Unión Soviética, con el 
nombre de "electro-hormigón", con motivo del hormigonado en invierno de las grandes 
presas del Dnieper. 

En Japón también se han desarrollado con posterioridad los tratamientos electrotér-
micos del hormigón, hasta el punto de que estos tratamientos están prescritos en dicho país. 

En el caso del hormigón en masa, y con electrodos "a fondo perdido", la técnica con-
siste a grandes rasgos en hacer pasar corriente a través de la masa de hormigón recién 
vertida en el encofrado, durante un período de seis a dieciocho horas (por término medio 
diez horas), alcanzándose rápidamente una temperatura de 8Ó''C que se mantiene después 
durante el tiempo indicado. 

El consumo de energía viene a ser de 0,65 a 1 kW X hora por metro cúbico de hor-
migón, para obtener una elevación de temperatura de lO"" a IS^'C/hora, partiendo de tem-
peraturas iniciales de 5"" a 20''C y alcanzando una temperatura final de Sñ^'C al cabo de 
cuatro a seis horas. El enfriamiento suele durar de tres a cuatro horas, habiéndose puesto 
de manifiesto la gran importancia que tiene en los resultados. 

En estas condiciones suelen obtenerse resistencias análogas a las logradas al cabo 
de diez días de curado normal, o al cabo de dos días de conservación en atmósfera de 
vapor a TO'-SO'C. 

Se suele utilizar corriente alterna de baja tensión (220 V) y frecuencia industrial, 
aunque en algún caso se haya ensayado la corriente continua y los efectos de la pola-
ridad. Puede trabajarse a tensión constante, con lo que no es preciso efectuar ninguna 
regulación de la corriente. 

Con objeto de hacer más conductor al hormigón se han utilizado adiciones de tipo 
salino (cloruro sódico y cloruro calcico) y en relación con ellas y con el tratamiento elec-
trotérmico en general se han estudiado problemas de agrietamientos, adherencias de ar-
maduras, corrosión de armaduras y desecaciones. Estas últimas, muy de tener en cuenta, 
se pueden evitar en gran parte recubriendo el hormigón con una capa de agua de un cen-
tímetro de espesor, lo que se ha efectuado en la preparación de suelos de cámaras frigo-
ríficas, en las que necesariamente la temperatura de curado es muy baja en las condicio-
nes de servicio. Es importante insistir en que si no se evita al máximo la desecación rá-
pida, la caída de resistencias a plazos moderados y largos puede ser muy considerable. 

En el caso del hormigón armado pueden actuar como electrodos las propias armadu-
ras. En este caso, conviene señalar como precauciones a adoptar, las siguientes: a) evitar 
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un calentamiento prolongado de las armaduras; b) no sobrepasar los 40''C; c) procurar 
que el aumento de temperaturas sea uniforme en toda la masa; d) comenzar el tratamien-
to a las dos o tres horas de vertido el hormigón; e) hacer que las temperaturas inicial y 
final del tratamiento sean lo más próximas posible. 

Para conseguir esto se recomienda reducir la cantidad de agua del hormigón, utili-
zar tensiones bajas y estudiar la influencia de la densidad de corriente (A/cm^) y de la 
frecuencia. El valor óptimo para ésta suele ser muy próximo al de la corriente industrial 
(50-60 períodos). A esta frecuencia se producen ligeras vibraciones de las armaduras que 
favorecen la compactación del hormigón y la adherencia. El calentamiento de las armadu-
ras dilata a éstas y al enfriarse después se contraen y producen una cierta tensión en el 
revestimiento, lo cual hace aumentar el índice de fisuración del hormigón. 

En el caso del hormigón pretensado hay que tener presente la posibilidad de una co-
rrosión fisurante * de los alambres, así como la creación de una porosidad debida a elec-
trólisis. Especialmente importante es la buena adherencia. Por la especial disposición de 
las armaduras sin estribos ni hierros transversales, en el caso de las viguetas pretensa-
das resulta particularmente fácil la realización de un circuito con corriente alterna tri-
fásica y montaje de resistencias en estrella, con neutro a tierra, a la que van conectados 
también los extremos de las armaduras unidos entre sí, por medio de los macizos de 
anclaje. 

Para el tratamiento de vigas, al cabo de una o dos horas después de enmoldado el 
hormigón, se ha calculado en algún caso la tensión o voltaje E de trabajo por la fórmula: 

E = I . ̂ /~K^T~7J, 

en la que: 

E = tensión (voltios). 

I = distancia entre electrodos (dm). 

T = velocidad de calefacción (°C/hora). 

p = resistencia eléctrica específica del hormigón (ohmios X dm). 

Para A T se suele fijar el valor de WC/hora. 

El valor de p para el hormigón fresco (sin adiciones salinas) suele oscilar entre 500 
y 2.000 ohmios X cm^/cm (ohm, X cm,). Es variable con la relación agua/cemento (y 
con la variación de la cantidad de agua —agua libre— durante la hidratación), así como 
la proporción y naturaleza del cemento y de los áridos. Naturalmente varía mucho con 
el contenido de sales (electrólitos) en el hormigón. 

El rendimiento térmico depende de la temperatura ambiente, del aislamiento, apar-
te de otras variables, y no puede ser calculado ni previsto sino para cada caso particular. 
Un consumo de 7 fcW X m? puede proporcionar a los tres días los 2/3 de la resistencia a 
veintiocho días. 

Entre diversos datos experimentales dados a conocer figuran los siguientes: un tra-
tamiento de ocho horas con armadura de 2,5 mm de diámetro (0,1") requiere una poten-
cia de 50 vatios por metro lineal de armadura (150 vatios por metro lineal de viga de 

* J. CALLEJA : "Corrosión de Armaduras en los Hormigones Armados y Pretensados". Monografía 256 del 
I. E. T. c. c. Madrid. 1966. 
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tres armaduras), y, por tanto, un consumo de energía de 1,2 kW X hora por metro lineal 
de viga, lo que supone 180 kW de potencia por cada bancada de 12 vigas de 100 m de lon-
gitud. Con estos datos y con la resistencia eléctrica del circuito, deducida del montaje de 
las armaduras y de la pérdida de resistividad del acero empleado, se puede calcular la ten-
sión de alimentación, la cual es característica para cada banco de un tipo y número deter-
minado de elementos y para un tiempo dado de : tratamiento. La tensión de alimentación 
deberá corregirse al alcanzarse la temperatura de trabajo adecuada, pues aumenta del or-
den de un 6 %o por cada grado centígrado; además no deberá alcanzar valores que produz-
can fugas de corriente entre las armaduras y tierra, contribuyendo a evitar éstas una re-
sistencia elevada del lecho de los bancos. La intensidad suele estar limitada por las posi-
bilidades de conexión, en relación con la temperatura de los contactos y el aprovechamien-
to de los alambres. 

Acerca del factor económico en los tratamientos electrotérmicos, hay opiniones di-
versas. El que se consideren caros o baratos depende en cada sitio de las disponibilidades 
y del precio de la energía eléctrica. Lo que sí puede decirse es que son cómodos y de fácil 
aplicación. En el hormigonado de estructuras, durante el invierno, la calefacción eléctri-
ca (tanto en el caso del hormigón en masa como en el del armado) puede suponer de un 
10 a 15 % del coste total de la obra. 

4. CONSIDERACIONES FINALES ¡ :^ '" = v: • r 1 ' " ^ ' r ,̂ 

Como recomendación general después de todo lo expuesto, se insiste una vez más 
en que la eficacia, tanto en el aspecto técnico como en el económico, de un determinado 
proceso o tratamiento, debe determinarse experimentaImente en cada caso particular (y 
caso por caso) tomando como base las resistencias mecánicas de las piezas a corto, media-
no y largo plazo, en comparación con las que resultarían de un curado normal. 

En todo caso habrá que jugar con la calidad del producto, por una parte, y la pro-
ducción y economía, por otra. 

Los datos indicados en esta exposición, sobre la forma oportuna de efectuar un tra-
tamiento con vapor, deben ser considerados sólo a título de orientación, y en tal sentido 
pueden servir como puntos de partida para la experimentación previa precisa para el esta-
blecimiento de un proceso industrial rentable y técnicamente satisfactorio. 

Otra observación importante es la relativa a la ineludible necesidad de un control ri-
guroso que permita vigilar la marcha correcta de los procesos, a fin de conocer en todo 
momento las condiciones de trabajo y conseguir para éste la uniformidad que requiere, 
para lograr una calidad elevada y al mismo tiempo homogénea 
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