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tratamientos térmicos del hormigén

El auge, cada vez mis notorio, de las indus-
trias de elementos prefabricados de hormigén,
hace que, de dia en dia, crezca el interés de los
fabricantes por los aspectos relativos a los tra-
tamientos térmicos de los aglomerados de ce-
mento portland. ’

La bibliografia, tanto doctrinal como pura-
mente técnica, es muy abundante, sobre todo
en aquellos paises en que tiene solera y amplitud
este tipo de industria, relativamente muy re-
ciente.

El buen niimero de consultas hechas al ins-
tituto Técnico de la Construccidn y del Cemento
en el curso de los dltimos afios, tanto por parte
de empresas y entidades como de particulares,
nos mueve a publicar esta breve nota que, re-

- cogiendo muy concisamente y de manera muy

general los puntos mis destacados de la litera-
tura técnica al respecto, refleja también, en
sustancia, la esencia de lo aportado a dichas
consultas por la Seccion de Fisicoquimica.

Sirva también esta nota como anuncio de un
manual, amplio y detallado que, sobre el mismo
tema Y tal vez con el mismo titulo, posiblemente
publicari el instituto en un préximo futuro.

_ - Las altas temperaturas aceleran los procesos
fisico-guimicos de fraguado y endurecimiento
de los aglomerantes hidraulicos, con. fas consi-
guientes ventajas técnicas y econdmicas en ha
prefabricacién: aumento de produccidn; ahorro
de moldes y mayor rendimiento de éstos al
poder desencofrar en mucho menos tiempo;
ahorro de espacio dedicado a almacenaje; posi-
bilidad de utilizacién mds inmediata de las pie-
zas, ete.

Es de advertir que, en general, en los trata-
mientos térmlcos usuales en la industria del hor-
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migén prefabricado se obtienen los mismos pro-
ductos de hidratacién que en los procesos nor-
males de curado a la temperatura ordinaria. La
accion de las elevadas temperaturas es, pues,
meramente aceleradora (i).

La aplicacidn de calor al hormigén para ace-
ferar su fraguado y endurecimiento ha de ir
siempre acompaiiada de [a presencia de humedad
en cantidad suficiente para que los procesos se
desarrollen de manera normal, evitindose ten-
siones, agrietamientos, desecaciones por ex-
cesiva evaporacidn, y otros efectos nocivos.

En cuanto a los métodos de aplicacién de
calor, son muy variados, siendo todos ellos téc-
nicamente equivalentes, siempré que se liéven
a cabo, en cada caso, en las debidas condiciones.
No resultan, en cambio, equivalentes desde el
punto de vista econdmico, factor &ste que de-
pende de circunstancias diversas y que debe
estudiarse en cada situacidn particular,

Puede aplicarse calor y humedad mediante
vapor libre o a presién (autoclaves), o mediante
inmersion de las piezas en agua caliente. Puede
calentarse también eléctricamente {por efecto
Joule) (2), medlante radiaciones infrarrojas, por
métodos dleléctricos, ete.

- Como resumen y compendio breve de las
conclusiones miés salientes de todos los trabajos
sobre curado térmico, consultados por fa Sec- -
¢ién de Fisicoquimica, puede indicarse lo que
sigue a continuacion, con referencia concreta a
los métodos que utilizan el vapor libre como
aportador simultineo de calor y humedad.

En primer lugar, los tratamientos térmicos
con vapor libre deben aplicarse a cementos
portiand, no siendo aconsejable su aplicacién a
cementos aluminosos, ni de fraguado répide, ni
supersulfatados.
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En todo caso debe evitarse la condensacién
del vapor, en forma de gotas, sobre las caras
superiores de las’ piezas. ‘

Tomando como indice de calidad del pro-
ducto resultante la resistencia mecénica, compa-
rada confa obtenida por un curade normal,
son varios [os factores a considerar en relacion
con el coste y la produccién. Los mis importan-
tes de estos factores son:

a) Tiempo que media entre el amasado y
enmoldado del hormigén, y el comienzo
de la aplicacién del tratamiento térmico.

b) Velocidad de calefaccién desde el co-
mienzo del tratamiente hasta alcanzar
una temperatura maxima.

¢) Valor de {a temperatura maxima al-
canzada.

d) Tiempo de permanencia del hormigén
a la temperatura méxima.

e) Velocidad de enfriamiento desde el final
de la permanencia de las piezas a la ma-
xima temperatura, hasta que alcanzan la
temperatura ambiente, o hasta que salen
de la cdmara de curado.

Cuanto mayar es la velocidad de calefaccién,
tanto mayeres son las resistencias iniciales y
tanto mas pronte puede desencofrarse. No obs-
tante, las resistencias a plazos mas largos (7 y
28 dias) pueden llegar a bajar bastante en relacién
con las de un curado normal (a veces de un 30 a
ur 50 94). Hay, pues, en c¢ada caso, un limite
en la velocidad de calefaccion, el cual no se puede
sobrepasar sin peligro de gque las resistencias a

largo plazo bajen en porcentajes notables con -

relacion a las que darfa un curade normal. Hasta
qué punto puede sacrificarse la resistencia me-
cinica a plazos medianos y largos en beneficio
de un tratamiento .mas rapido y de una mayor
produccién de elementos, es cuestidn a estudiar
en cada caso particular, sin que sea posible es-
tablecer normas generales.

En el caso def hormigdén armado o pretensa-
do, tampoco es conveniente una calefaccidn de-
masiado rapida, pues perjudica la adherencia
entre el hormigén y las armaduras.

En cuante al tiempo que media entre el ama-
sado y el comienzo de la aplicacién del vapor,
puede ser.nulo o-dirsele valores que puedan
liegar hasta el final del fraguado. Normalmente se
adopta una posicion intermedia. Cuanto mayor
es este periodo previo al tratamiento, tanto mas
admisibles son las velocidades mayores de ca-
lefaccion, ya dentro del tratamiento, y las ma-
yores temperaturas maximas alcanzadas en el
mismo, para unas resistencias finales dadas, o
que no bajen de un cierto porcentaje dado con
refacién a las del curado normal. También en este
aspecto juegan el tiempo (o en definitiva la pro-
duccidén) y las resistencias a plazo moderado y
largo. Como siempre, cada caso exige su solu-
cién particular, dada por la experiencia.

La temperatura maxima de tratamiento pue-
de llegar a las proximidades de los 100°C o que-
dar entre los 50-60°C, siendo bastante norma-
les y frecuentes los valores comprendidos entre
70 y 80°C.

El tiempo de permanencia a la maxima tem-
peratura favorece, en general, las resistencias
mecédnicas a largo plazo, teniendo como limite el
impuesto por las consideraciones econdmicas
{produccién y coste), a estudiar en cada caso,

Lo mismo que la velocidad de calefaccidn, la
de enfriamiento debe ser gradual, evitindose los .
choques térmicos, lo mismo que las variaciones
bruscas de humedad. El valor maximo de la ve-
locidad de enfriamiento, a constancia de los res-
tantes datos del tratamiento, seri funcidn de
los factores econdmicos y de las caracteristicas
mecanicas de las piezas a obtener,

A continuacién, se da un cuadro con las ci-
fras correspondientes a distintos . tratamientos
tomados al azar de la bibliografia. A fin de poder

. fljar algunas cifras, se hacen ciertas. hipotesis

que se sefialan en las observaciones del cuadro.
Este corrésponde a tratamientos que pudieran
llamarse continuos.
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Tratamientos térmicos medlante vapor libre

- Periodes y datos referentes a los mismos

1)
2
3
4
5y
)
7
8)
9

Periodo preliminar (duracién en horas)

Yariacién de temperatura durante 1) {en °C)
Velocidad de calentamiento en |) (en *Clhora)
Periodo de calefaccién (duracién en horas)

Variacién de temperatura durante 4) {en °C)
Yelocidad de calefaccion en 4) (en °Cfhora)
Temperatura mixima aicanzada {en °C)

Periodo de mixima temperatura (duracidn en horas)

Periodo de enfriamiento {duracidn en horas)

1)
H)
12)
13)

Variacidén de temperatura durante 9) {en °C)
Vefocidad de enfriamiento en 9) {en °Cfhoras)
Temperatura final (en °C)

Duracién total del proceso {en horas)

OBSERVACIONES

* Secado posterior al enfriamiento, consistente en un tratamiento durante 3 horas con aire seco y caliente.

Se'supane que la calefaccidn y el enfriamianto son uniformes,

Salvo indicacién en contrario, se admite que la temperatura inicial y final es de 20°C.

Si se trata de obtener cifras medias de las
correspondientes a los procesos A-H, afin de
fijar un tratamiento que, a base de la experiencla
acumulada, sirva de punto de partida para en-
sayos ¥y tanteos pricticos en un caso particular,
pueden aceptarse, en principio, las siguientes:

Duracidon del periodo preliminar. . 2 horas
Variaciéon de temperatura en el

periodo preliminar.......... 0°C
"Velocidad de calentamiento en el
~ periodo preliminar.......... 0°C
Duracidon del periodo de cale-
faccidn ... ... ol 3 horas
Variacién de temperatura en el
periodo de calefaccion .. .. .. 20-80°C
Velocidad de calefaccion en dicho
periodo . ...... ...l al 20°C/hora
Temperatura maxima alcanzada ... 80°C
Duracién del periodo de méxima
temperatura. .............. 8 horas
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R A DO
Procesos
A B C D E F G H
0 2 2 0 0 0 2 2
0 2027 0 0 0 0 0 0
0 3,5 ¢ 0 0 0 0 0
3 1 4 4 4 4 3 3

20-74 27-76 20-93 20-74 20-76,5 20-82 20-82 20-93
18 32 18 13,5 14 155 2 24
74 76 93 74 765 82 82 93

| 0 5.6 12 4% 14 1 16
8 5 6 4 ] 12 3
3*

7420 7655 93.20 % é E enfriamiento y
ta 4 .12 enfriamiento § ‘g“E secado en co-
20 55 20 espontineo % %LE r'.riente de aire
H] 8% 1718 |6 4% 24 e 22

Duracion del periodo de enfria-

11111 L 6 horgs
Variaciéon de temperatura en el - )

periodo de enfriamiento 80-20°C
Velocidad de enfriamiento en di-

che periodo . .............. 10°C/hora
Temperatura inicial y final . ...... 20°C
Duracién total del proceso ... .... [9 horas

La duracién total de cada proceso seria, en
realidad, de 24 horas, es decir, una jornada com-
pleta, invirtiéndose las 5 horas restantes en pre-
parar las cdmaras de curado, desenmoldar, ama-
sar y enmoldar, asi como en otras operaciones
accesorlas, '

Se insiste en que |z eficacla de un determina-
do procesc ha de determinarse experimental-
mente en cada caso particular, tomando como
base las resistencias mecdnicas de las piezas a
corto, mediano y largo plazo, en comparacién
con las que resultarfan de up curado normal.
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En todo caso, hay que jugar con la calidad del
producto, por una parte, y la produccidén y
economia, por otra.

Existen, ademds de los citados, otros trata-
mientos que pudieran llamarse discontinuos o
intermitentes, de los que son buenos ejemplos
los que se citan a continuacién:

Periodo preliminar.............. 0 horas

Primer periodo de calefaccién, de |
202 57-60°C ............... 10-15. min.
Primer periodo de enfriamiento,
s deb7-60a43°C.......... .. T hora
Segundo periodo de calefaccién,
de43a7icC .............. Y2 hora
Segundo periodo de enfriamiento,
de7la57°C ..... IO 1-1% horas
Tercer periodo de calefaccién, de )
57a95°C ... .o 40 min.
Periodo de maxima temperatura, :
a%®°C ... | hora
Tercer periedo de enfriamiento,
desde 95°C hasta abrir la ca-
mara de curado ............ 3 horas
Duracién total del proceso ...... 7 V& horas .
* %
Periodo preliminar . ............ 0 horas
Primer periodo de calefaccién, de -
20a50°C................ . 2 horas
Segundo periodo de calefaccion,
de 502 100°C . ...... U 4 horas
Velocidad de calefaccién en el :
~ primer periodo ............ 15°C/hora
Velocidad de calefaccion en el -
segundo periodo . ...... .o.. 12,5°C/hora

En cuanto a los métados quimicos de activar
el fraguado y endurecimiento de los aglomeran-
tes hidraulicos, mediante el empleo de sustan-
cias aceleradoras, no son equivalentes ni tan
activos come los métodos fisicos (térmicos) ci-
tados, pero pueden coadyuvar con éstos al
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acortamiento de los distintos periodos de los
tratamientos y, en definitiva, al mejor rendi-
miente de los mismos.

El mas conocide y empleado de todos los
aceleradores de fraguado y endurecimiento es
el cloruro cilcico. Respecto de las condiciones
de su empleo, el 1. T. C. C. ha publicado recien-
temente un manual {3), asi como un trabajo ex-
perimental relativo al empleo de dicho producto
en la prefabricacion de hormigdén armado (4).

Es también propdsito del Instituto editar, a
la mayor brevedad posible, otro manual mis ge-
neral sobre el empleo de adiciones para el ce-
mento y el hormigdn.
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