Puesta al dia de la colabo
cientifico-técnica espafiola del |.E|
con lberoamérica en el camp
cemento y del horff

Prof. Dr.
IETCC - MAI

RESUMEN

Se trata de actualizar la exposicion de la labor llevada a cabo durante los anos 1978 a 1980
por el autor de este trabajo en Brasil y en Argentina, a invitacién personal de entidades
oficiales de ambos paises relacionadas con los campos de la docencia, de la ingenieria, de
la construcciéon y de sus materiales.

Labor ccnsistente en el desarrollo de cursos, conferencias, coloquios y mesas redondas so-
bre temas relativos a la tecnologia y a la durabilidad del cemento y del hormigdn, y al
empleo racional de los cementos en los diferentes tipos de obras, como solucién a los pro-
blemas que el hormigén puede presentar en ellas.

Dicha labor se presenta en forma resumida, sin perjuicio de que una buena parte de ella
se ofrezca desarrollada in extenso en otras publicaciones técnicas.

1. ANTECEDENTES

En el numero 169 de la Revista MATERIALES DE CONSTRUCCION (IETCC), correspon-
d’ente al trimestre de Enero a Marzo de 1978, paginas 5 a 27, el autor publicé un trabajo
(1), en el que se ponia de relieve la actividad cientifico-técnica en el campo de la Fisicoqui-
mica y de la Tecnologia del CEMENTO y del HORMIGON llevada a cabo en IBEROAME-
RICA desde 1969, principalmente por la entonces Jefatura del Departamento de Quimica
y en parte por la del Departamento de Materiales, y con posterioridad por la Vicedireccion
del IETCC hasta 1977.

En el trabajo de referencia (1) se mencionaba y describia la labor llevada a cabo por los
Profs. CALLEJA y SORIA en Cuba, en 1969; por el Prof. CALLEJA en Brasil (Rio de Ja-
neiro y Sao Paulo), en Argentina (Buenos Aires) y en Chile (Santiago), en 1971; por los
profs. ARREDONDO y CALLEJA en Colombia (Medellin), en 1973; por el Prof. SORIA
en Panamd, en 1974-1975; por los Profs. ARREDONDO, CALLEJA Y GARCIA MESE-
GUER, y el Sr. COMYN, en Venezuela (Caracas) y en la Republica Dominicana (Santo
Domingo), en 1975 ; por los Profs. MORAN, RUIZ DUERTO Y SORIA en CHILE (Santia-
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go), en 1975; por el Prof. CALLEJA en Brasil (Sao Paulo) y en Argentina (Buenos Aires),
en 1976, en Colombia (Medellin) y en Brasil (Belo Horizonte y Sao Paulo), en 1977.

Con posterioridad se dio cuenta en otro trabajo (2) de la presencia y actuacion de los Pro-
fesores ARREDONDO y CALLEJA en la Segunda Reunién Plenaria del Grupo Latinoa-
mericano de Instituciones del Cemento y del Concreto (GLAICYC) en Brasil (Rio de Ja-
neiro), en 1979.

Algunas de estas actuaciones ya habian sido resefiadas con detalle en ocasiones anteriores
3), (4), (5), (6), (7), ya que la mayoria de ellas y algunas otras dieron lugar, o bien a colo-
quios, paneles y mesas redondas, o bien a conferencias, seminarios y cursos, y muchas pro-
dujeron las correspondientes publicaciones en Espafia y/o en Iberoamérica (8), (9), (10),
(11), (12), (13), (14), (15), (16).

En el presente trabajo se trata de poner al dia la antes citada actividad de colaboracion
cientifico-técnica en los campos del CEMENTO y del HORMIGON en el Subcontinente
Iberoamericano, actividad que hasta el final de 1980 ha sido continuada por parte del au-
tor.

2. CURSO SOBRE DURABILIDAD DEL HORMIGON EN SANTIAGO (CHILE),
EN 1978

Ya en 1978 tuvo lugar también, por parte del que escribe, el desarrollo de un Curso tedrico-
practico sobre DURABILIDAD DEL HORMIGON. El Curso se encuadr6 en el marco del
Segundo Seminario sobre Cemento, Hormigén y Vivienda, organizado por el Instituto de
Investigaciones y Ensayes de Materiales (IDIEM), de la Facultad de Ciencias Fisicas y Ma-
tematicas de la Universidad de Chile, con motivo de la celebracién del 80 Aniversario de
dicha institucion.

Foto 1.—E] Prof. CALLEJA respondiendo a las palabras de presentacion del Ing. Atilano
LAMANA, Director del IDIEM de Santiago (Chile).

En tan solemne ocasién el Prof. CALLEJA fue honrado con la invitacién hecha por las
autoridades universitarias chilenas, y en particular por el Director del IDIEM, el Ing. Ati-
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lano LAMANA, y por el destacado miembro del mismo, el Ing. Mauricio OSSA, Jefe de
la Seccion de Aglomerantes, quien con anterioridad habia pasado una larga temporada
trabajando y conviviendo con miembros del IETCC en Madrid.

El Curso se desarrollé en cinco dias, con un temario que abarcé los siguientes puntos:
1. Panoramica de la durabilidad del hormigén. Aspectos generales y particulares.

2. La durabilidad entendida como resistencia quimica del hormigén. Sus distintas facetas.
3. Los métodos para el estudio y la evaluacion de la durabilidad. Sus limitaciones.
4

Los resultados. de los estudios y ensayos sobre durabilidad. Juicios eriticos de valor
sobre los mismos.

5. Aspectos practicos de la durabilidad. Recomendaciones de caracter general y particular
para la protecciéon del hormigén en las circunstancias adversas méas frecuentes.

Cada uno de estos puntos se expuso en detalle con arreglo al programa e indice siguiente:

I. PANORAMICA DE LA DURABILIDAD DE LOS CEMENTOS Y DE LOS HORMI-
GONES.
1. INTRODUCCION.
1.1. Durabilidad en sentido generalizado.

1.2. Durabilidad en sentido restringido.

2. ASPECTOS GENERALES DE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON.
2.1. La durabilidad del hormigon en masa.
2.2. La durabilidad de los hormigones armados y pretensados.
2.2.1. La corrosiéon metalica del hierro y del acero.

2.3. La durabilidad del hormigon pretensado.

3. ASPECTOS PARTICULARES DE LA DURABILIDAD DEL HORMIGON.
3.1. Aspectos relativos al cemento.
3.1.1. Factores expansivos potenciales de los cementos.
3.1.2. Factores retractivos potenciales de los cementos.
3.2. Aspectos relativos al agua de amasado.
3.3. Aspectos relativos a los aridos.
3.3.1. Factores que afectan a determinados aridos en particular.
3.3.1.1. Aridos reactivos frente a los alcalis.
3.3.1.2. Aridos con sulfuros metalicos oxidables.
3.4. Aspectos relativos a los aditivos.
3.4.1. Accién corrosiva de los aditivos clorurados sobre las armaduras.
3.5. Aspectos relativos a las armaduras.

3.5.1. Adherencia.
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3.5.2. Corrosion.
3.6. Aspectos relativos a la ejecuciéon del hormigdn.
3.6.1. Aspectos particulares relativos al curado.
3.7. Aspectos relativos a los ambientes, agentes y medios destructivos del hor-
migoén.
4. CONCLUSION.

II. LA DURABILIDAD ENTENDIDA COMO RESISTENCIA QUIMICA DEL HORMI-
GON. SUS DISTINTAS FACETAS.

-1. INTRODUCCION.

1.1. Esquema convencional de las acciones agresivas sobre el hormigén.
1.2. Panorama real de las acciones agresivas sobre el hormigén.

1.3. Los medios y agresivos de acciéon quimica.

2. DISTINTAS FACETAS ESPECIFICAS DE LA DURABILIDAD.
2.1. Accion de las aguas puras sobre el hormigén.
2.2. Accion de las heladas sobre el hormigoén.

2.3. Accion de las sales de deshielo sobre el hormigoén.
2.4. Accion de las aguas carbonicas agresivas.
2.5. Accion de las aguas acidas minerales.
2.6. Accion de los sulfatos.
2.6.1. Accion del sulfato calcico.
2.:6.2. Accion de los sulfatos alcalinos.
2.6.3. Accion del sulfato magnésico.
2.6.4. Accion del sulfato amoénico.
2.7. Accién de los cloruros.
2.7.1. Accién del cloruro calcico.
2.7.2. Accion de los cloruros alcalinos.
2.7.3. Accion del cloruro magnésico.
2.8. Accion del agua de mar.
2.9. Reaccion arido-alcalis (o alcali-agregado).
2.9.1. Reaccion alcali-carbonato.
2.9.2. Reaccion alcali-silice.
2.9.2.1. Los alcalis del cemento.
2.9.22. Los A&lcalis totales del hormigén.
2.9.2.3. La silice de los aridos reactivos.
2.9.24. Mecanismos de la reacciéon alcali-silice.

2.9.25. Inhibiciéon de la reaccion alcali-silice.
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2.9.2.6. Resumen de la reaccidén alcali-silice.

2.9.3. Reaccion alcali-silicatos.

3. FACTORES RELATIVOS A LOS CEMENTOS
3.1. Los cementos resistentes a los ataques acidos.
3.2. Los cementos resistentes a los sulfatos.

3.3. Los cementos resistentes a los cloruros.
3.4. Los cementos resistentes al agua de mar.

3.5. Los cementos resistentes a los aridos rezactivos.

4. CONCLUSION.

III. LOS METODOS PARA EL ESTUDIO Y LA EVALUACION DE LA DURABILI.
DAD. SUS LIMITACIONES.

1. INTRODUCCION.

2. LOS METODOS DE ENSAYO DE LA DURABILIDAD DE LOS CEMENTOS
2.1. Método de LE CHATELIER-ANSTETT-BLONDIAU.
2.2. Método APCM (B.S. 12:1958).
2.3. Método ASTM (C 452-64).
2.4. Método de KOCH & STEINEGGER (DIN 1 164).
2.5. Método de WITTEKINDT (DIN 1 164).
2.6. Método de MERRIMAN-GARCIA DE PAREDES.

3. OTROS METODOS.

4. CONCLUSION.

IV. LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS Y ENSAYOS SOBRE DURABILIDAD.
JUICIOS CRITICOS DE VALOR SOBRE LOS MISMOS.

1. INTRODUCCION.

2. NUEVO PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA DURABILIDAD DEL
HORMIGON.

2.1. Resultados y conclusiones del nuevo planteamiento.
2.1.1. Método LE CHATELIER-ANSTETT-BLONDIAU.
2.1.2. Método APCM.

21.3. Método ASTM.
2.1.4. Método de KOCH & STEINEGGER.
2.1.5. Método de MERRIMAN-GARCIA DE PAREDES.
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2.1.6. Resumen de los resultados y conclusiones parciales del nuevo plan-
teamiento.

2.2. Nuevos resultados y nuevas conclusiones.
3. OTRAS CONSIDERACIONES.

4. CONCLUSION.

V. RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL HORMIGON EN MEDIOS AGRESIVOS

(Del Subcomité de DURABILIDAD, del Grupo de Estudios —actual Comité Técni-
co— del CEMBUREADU).

1. CALIFICACION Y MEDIDAS A TOMAR.

VI. COLOQUIO GENERAL.

1. LISTA DE PARTICIPANTES EN EL COLOQUIO.
2. DESARROLLO DEL COLOQUIO.

En la presentacion introductoria del Curso, y tras de agradecer a organismos, autorida-
des y personas la invitaciéon de que habia sido objeto, el autor se esforzé en hacer desta-
car tanto la dificultad como el interés del tema que iba a desarrollar. La primera, por la
complejidad del mismo; el segundo, por sus repercusiones practicas (técnicas y econémi-
cas).

Sefialé la necesidad de acotar la materia de la que iba a tratar, y en tal sentido dijo que
por DURABILIDAD, a los efectos del Curso, se deberia entender la resistencia quimica
del cemento y del hormigén frente a los ataques y medios agresivos del mas diverso tipo.

Declaré también su “pesimismo” en cuanto a la posibilidad de hallar una solucién global
y satisfactoria para el vasto y complejo problema de la durabilidad, por la indetermina-
cibn o imprecisién con que se suelen presentar o describir los casos practicos, y por el
da=sconocimiento cuantitativo —y a veces incluso cualitativo— de las variables implicadas
en los mismos, asi como por la dificultad de medir parametros y acopiar datos, y de re-
lacionarlos entre si adecuadamente.

Indic6 la parcialidad y especificidad, y también el caracter discutible de algunas solucio-
nes particulares, asi como la improcedencia y el riesgo de extrapolarlas y generalizarlas.
Adujo como prueba la ardua labor a cargo de organismos internacionales como la RILEM
y el CEMBUREAU, la cual demuestra que la durabilidad es un tema en el que se ha tra-
bajado, se trabaja y se trabajard mucho. y en el que se ha avanzado, se avanza y se
avanzara poco y despacio.

El Prof. CALLEJA inst6 a los asistentes al Curso a que fueran ellos mismos los que, al
margen del programa, plantearan sus propios problemas y las cuestiones de su mayor in-
terés en los Coloquios subsiguientes a las exposiciones, tanto si tenian relacién con éstas
como si no, ofreciéndose a dialogar cuanto tiempo fuera preciso.

Del contenido denso del Curso no vale la pzna ocuparse aqui con detalle, ya que el Direc-
tor del IDIEM, Ing. Atilano LAMANA, y el Ing. Mauricio OSSA, han tenido la gentileza
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de lanzar una pequefia ediciéon de cien ejemplares del mismo, hecha por el citado Insti-
tuto, incluyendo el contenido coloquial parcial y final del curso (17).

En los Coloquios participaron veintidds de los numerosos asistentes al Curso. Entre ellos,
miembros del IDIEM, de las Universidades Catolicas de Valparaiso y de Chile, del Depar-
tamento de Obras Civiles de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de esta ul-
tima Universidad, de la Direccién General del Ministerio de Obras Publicas (Metropolitano

de Santiago), de la Direccion de Obras Portuarias del citado Ministerio, y de dos fabricas
de cemento chilenas.

Se suscitaron cuestiones que dieron lugar a cincuenta y; ocho intervenciones, a las que res-
pondio6 el Prof. CALLEJA, las cuales han quedado recogidas —con las correspondientes
respuestas— en la publicacion mencionada (17).

A la hora de manifestar su agradecimiento al IDIEM por todo: invitacién, hospitalidad
v edicién, el autor quiere hacerlc en primer término al Director, Ing. LAMANA, al Jefe
de la Seccién de Aglomerantes, Ing. OSSA, asi como al personal de dicha Seccién, al de
Imprenta, a las Secretarias de los mencionados, Sra. Cristina PRIETO y Srta. Cecilia HER-
NANDEZ, y también a la Sra. Teresa ROJAS y a los Sres. Renato VARGAS y Carlos LA-
RRAIN. Para todos ellos también el grato recuerdo del autor.

Foto 2.—El Prof. CALLEJA entrega a los Ings. Atilano LAMANA y Mauricio OSSA
el texto de su Curso sobre Durabilidad del Hormigén, desarrollado en el IDIEM.

3. CURSO SOBRE TECNOLOGIA DEL CONCRETO EN SAO PAULO (BRASIL),
EN 1979

Durante el primer semestre de 1979, y por invitacién del Instituto de Pesquisas Tecnol6-
gicas (IPT), perteneciente a la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo
(EPUSP), de Brasil, el Prof. CALLEJA del IETCC (CSIC) de Madrid, Espafia, desarrollo
un Curso teérico-practico sobre TECNOLOGIA DO CONCRETO. '

La invitacién fue cursada por los Profs. Ing. Paulo Roberto DO LAGO HELENE y Dra.
Yasuko TEZUIKA, pertenecientes a dichos Instituto, Escuela y Universidad. Los gastos
fueron sufragados por la FAPESP (Fundacién de Ayuda a la Investigacion del Estado de

MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 181 - 1981 11

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Sao Paulo) con fondos para la contratacion de Profesores invitados. El Ing. DO LAGO
HELENE, Investigador de Ingenieria Civil en el Laboratorio de la Agrupaciéon Tecnologica
del hormigén habia tenido contacto anterior con el IETCC, como alumno muy aventaja-
do del VI CEMCO (Cursos de Estudios Mayores sobre Construccién), celebrado en Madrid
y 1976, en el cual fue profesor el autor de este trabajo.

El Curso tuvo lugar a lo largo de diez dias, con un total de treinta horas lectivas, a razén
de tres horas nominales diarias, en cuanto a la parte teérica. La parte practica tuvo lugar
basicamente en forma de coloquios y mesas redondas, y en conversaciones sobre temas
y problemas especificos, relativos a la Construccién y a sus Materiales, mantenidas con
personal cientifico y técnico del IPT, con otros Profesores de la EPUSP y con miembros
de la Asociacién Brasilefia de Cemento Portland (ABCP).

El programa, dentro del titulo de Tecnologia del Hormigdn, versdé sobre los materiales
del mismo y sobre los problemas de su tecnologia. Muy en particular se prest6 atencién
a los CEMENTOS. El guién del desarrollo de! Curso fue, mas o menos, el siguiente:

1. CEMENTOS.
1.1. Composicién.
1.1.1. Las limitaciones de la composicién dada por el analisis quimico.

1.1.2. Las imprecisiones de la composicién potencial y del cdlculo de la misma
a partir del andlisis quimico.

1.1.3. La influencia de las adiciones: yeso, caliza, puzolanas, cenizas volantes y es-
corias de horno alto.

1.2. Ensayos.
1.2.1. Los.ensayos de puzolanicidad: el Método de FRATINI.
1.2.2. Las insuficiencias del Ensayo de Autoclave ASTM.

1.2.3. El concepto y los criterios de los ensayos de clasificacién de los diversos
tipos, clases y categorias de cementos.

1.3. Utilizacién.
1.3.1. Las compatibilidades e incompatibilidades de los cementos.

1.3.2. Casos practicos.

2. AGUAS DE AMASADO Y DE CURADO.
2.1. Diferenciacién.
2.2. Los componentes indeseables.

2.3. Los métodos de ensayo y analisis.

3. ARIDOS.
3.1. Propiedades fundamentales.
3.2. La evaluacion de la reactividad potencial arido-alcalis.

3.3. Aridos insanos.

4. ADITIVOS.

4.1. Los aceleradores del fraguado y del endurecimiento a base de cloruro calcico.
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4.2. Los superplastificantes.

5. HORMIGONES.
5.1. El problema de la medida del calor de hidratacion.
5.2. La accion de la intemperie.

5.3. El fenémeno de la retraccién.

6. DURABILIDAD.

6.1. Los métodos para determinar y prever la durabilidad de los cementos y de los
hormigones. Sus limitaciones.

6.2. Los efectos de la carbonatacién del hormigén.
6.3. La corrosion de las armaduras.
6.4. La corrosién bajo tension de las armaduras pretensadas.

6.5. La accién de los medios agresivos.

7. TRATAMIENTOS TERMICOS DEL HORMIGON.
7.1. Las teorias actuales sobre la hidratacion del cemento.
7.2. Ventajas e inconvenientes del curado acelerado.
7.3. Aplicacién a los ensayos rapidos de los cementos.

El curso, previa matriculacion en el mismo, fue previsto para un minimo de veinte parti-
cipantes y un maximo de cincuenta, todos ellos graduados superiores.

Foto 1-I.—Presentacion del Prof. CALLEJA por el Prof. Francisco ROMEU LANDI,
de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sac Paulo (Brasil), en la apertura
del Curso sobre Tecnologia del Concreto.

Aparte de lo sefialado en el indice anterior, en el aspecto tedrico se trataron temas sobre
propiedades, comportamiento, normalizacién y empleos especificos, en cuanto se refiere
a los cementos; y sobre problemas relativos a la tecnologia del material: amasado, trans-
porte y puesta en obra, compactacion, curado y expansién, en lo concerniente a los hormi-
gones.
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En el aspecto practico el Prof. CALLEJA atendi6 a la resolucién de problemas sobre inge-
nieria de la construccién y de sus materiales, planteados por los asistentes al Curso, al hilo
de las exposiciones teoricas.

En su discurso de apertura, y después de la presentaciéon que de é1 hizo el Prof. Francis-
co ROMEU LANDI, de la EPUSP, el Prof. CALLEJA dijo lo siguiente:

Senores:

Ante todo quiero presentar a ustedes mis excusas por el hecho de no poder hablarles, co-
mo seria mi gusto y deseo, en la bella lengua portuguesa, tan parecida a la galaica espa-
fiola. Creo, sin embargo, que comprendo el portugués en una medida aceptable. Al tener
que hablarles en espafiol procuraré hacerlo con claridad y despacio, aunque estoy seguro
de que esto no es necesario para la mayor parte de ustedes.

Inmediatamente quiero apresurarme a agradecer las amables palabras de presentacién, pa-
labras amistosas que aqui se acaban de pronunciar por parte del Prof. LANDI. Y, sin du-
da por serlo, creo que han sido exageradas en los elogios.

Quierc agradecer también la presencia real de buenos y antiguos amigos y colegas, cuya
fama y prestigio a tanto me comprometen: los Profs. BASILIO, BAUER, CARLOS, EPA-
MINONDAS, el propio LANDI, y tantos otros.

Y también, cémo no, he de manifestar mi agradecimiento al Prof. HELENE y a la Dra.
TEZUIKA por su empeno denodado en traerme ante ustedes.

El objetivo primordial de mi convivencia con ustedes durante unos dias crec que es el de
departir sobre lo poco que sé acerca de la ciencia y de la tecnologia, principalmente del
cemento, aunque también del hormigén y de algunos otros de sus componentes, asi como
el de tratar conjuntamente aspectos de la utilizacién, del ensayo y de la patologia en el
comportamiento real de estos materiales.

Debo decir ante todo que no soy ingeniero civil ni arquitecto, sino cientifico, esto es, hom-
bre d= estudio y de laboratorio, ded:cado a la investigacién, y particularmente a la relati-
va a problemas concernientes a la fabricacién y a la utilizacién de los cementos, con to-
das sus implicaciones. Por lo tanto, no soy, no he sido nunca proyectista ni realizador de
obras. Pero si he tenido que ser muchas veces dictaminador de las causas de que algunas
obras no respondiesen a lo que de ellas se exigia, asi como &arbitro de los remedios para
reparar males o para evitar que se produjesen, bien actuando ya desde las materias pri-
mas del hormigoén, bien en las etapas de elakoracién o de servicio de éste, bien en los ele-
mentos estructurales, o finalmente en la obra terminada. Mi contacto con ingenieros y ar-
quitectos de mi pais y de algunos otros paises ha sido amplio y en ocasiones intenso du-
rante bastantes anos, de modo que puedo decir que conozco algo de sus problemas y de
sus inquietudes, tanto generales como a veces especificas, asi como de sus insuficiencias
Creo conocer también qué es lo que necesitan muchos profesionales de la construccion pa-
ra tener un conocimiento y una vision mas completa de los problemas que se les puedan
presentar, y para abordarlos y resolverlos con éxito.

En los planes de estudio de la ingenieria civil se incluye mucho calculo matematico y mu-
cha resistencia de materiales, aplicables ambos al proyecto y a la realizaciéon de las obras.
Ello es imprescindible y esta muy bien, porque es necesario..., perc no suficiente. Lo que
va no esta tan bien es que no se preste la debida atencion, en la medida adecuada, a los
aspectos fisicos y quimicos de la construccion y de las obras publicas, esto es, a la fisico-
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quimica de los materiales (cemento, hormigén, aridos, aguas, aditivos, aceros de armadu-
ras, ete.), y de los procesos a través de los cuales estos materiales y sus elementos, estruc-
turas y obras, o bien resisten y duran, o bien se deterioran y destruyen.

RESISTENCIA y DURABILIDAD. Sobre estos dos aspectos, a mi juicio indisolubles, inse-
parables uno de otro, tendremos que recaer muchas veces a lo largo de nuestros sucesi-
vos coloquios.

Ejemplo real de lo que acabo de decirles es que hasta hace relativamente pocos afios, yo
diria que no mas de veinticinco o treinta, en Espafa se desconocia —o poco menos— el
problema de la corrosién de las armaduras del hormigén (se palpaban sus efectos, pero
se ignoraban las causas, los mecanismos y los remedios preventivos); se conocia mal asi-
mismo el empleo racional, a veces necesario e incluso imprescindible, de los aditivos pa-
ra hormigén; o la accién destructora sobre éste de determinados agentes y medios agre-
sivos externos, actuantes en determinadas condiciones de servicio del material. No se co-
nocian, o no se querian conocer —como sucede todavia en no pequefia medida— otros ce-
mentos que no fueran el clasico “portland”, pese a su conocida y reconocida inadecuacion
para determinados usos y empleos, y a la mayor razén de ser de la utilizacién de otros ce-
mentos distintos del portland, existentes en la inmensa mayoria de las normas de todos
los paises, y consagrados por muchos afios de aplicacién con éxito y eficacia.

El avance tecnolégico de la construccion, resultado del desarrollo de ésta en todo el mun-
do, ha traido, detras del hormigén armado, el pretensado y el postensado; las centrales hor-
migoneras; la industrializacién de la construccién y, como etapa previa imprescindible
para ésta, la prefabricacién en taller de elementos y médulos méas o menos voluminosos
y complejos, etc.

Para realizar la prefabricacion en condiciones técnicas adecuadas y econdmicas aceptables
es preciso acelerar los procesos, naturalmente lentos, del fraguado y del endurecimiento
de los hormigones. Para realizar construccién masiva de gran altura es preciso aligerar las
estructuras, y ello obliga a aligerar el hormigén, sin merma de su resistencia, lo que exi-
ge el disefio de hormigones especiales con aridos livianos. Todo esto requiere un conoci-
miento detallado y profundo de la fisica, de la quimica y de la tecnologia, de los mate-
riales y de los procesos constructivos, que es lo que modernamente se ha dado en encua-
drar en la llamada CIENCIA DE L.LOS MATERIALES.

En el campo de los ensayos de resistencia y de durabilidad del cemento y del hormigén,
la aceleracién de los procesos de hidratacion, fraguado y endurecimiento, asi como los de
ataque, deterioro y destrucciéon del homigdn constituye un campo de estudio intimamen-
te relacionado con el conocimiento previo del comportamiento del hormigén y con el con-
trol de la calidad del mismo y de la del cemento. Sin embargo, las condiciones experimen-
tales en ambos casos juegan un papel importantisimo y requieren ser establecidas con la
méxima racionalidad. Los ensayos de endurecimiento acelerado para conocer anticipada-
mente la resistencia probable del cemento y del hormigén s6lo sirven para un determina-
do cemento y/o para un determinado hormigén, y tanto los métodos como sus resultados
no son ni generalizables ni extrapolables. Los ensayos de durabilidad acelerados son to-
davia més complejos y exigen la maxima atencién en cuanto a las variables de todo tipo
que intervienen en ellos.

Para avanzar con éxito por todas estas nuevas rutas de la tecnologia ha hecho falta —y
sigue haciéndola—, por una parte, investigacion para crear conocimiento y, por otra par-
te, aplicacién racional de este conccimiento para obtener de él resultados positivos. Esto
exige estudiar y conocer a fondo los materiales para, a través de sus propiedades, conocer
su comportamiento y aprovechar al maximo, técnica y econémicamente, todas sus posibi-

o
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lidades. Exige también estudiar detalladamente los mecanismos y procesos por los cuales
los materiales actiian como se espera y se desea —y a veces como no se piensa ni se quie-
re— que lo hagan, a fin de poder controlar dichos procesos, pudiéndolos intensificar, ate-
nuar, evitar o modificar a voluntad y conveniencia.

Es, pues, preciso conocer, ante todo, los materiales compuestos finales como es, en nuestro
caso, el hormigén. Pero primero hay que saber lo necesario —y cuanto mas mejor— de sus
materiales componentes simples: el cemento, los aridos, el agua, los aditivos, las armadu-
ras, asi como también las posibles interacciones entre ellos (la trabazoén, la compacidad, la
adherencia, etc.) por las que pueden y deben dar lugar a un elemento o a una estructura
resistente y durable.

Tanto las propiedades como el comportamiento de los materiales aislados o en conjunto,
es decir, sus interacciones, dependen de su naturaleza —composicién y constituciéon (qui-
mica, fisica, petrografica, mineraldgica, etc.). Las interacciones de los materiales entre si
son procesos fisicoquimicos: el fraguado y el endurecimiento del cemento, por los cuales
el hormigén adquiere resistencias mecanicas crecientes con el tiempo; la aceleracion de
estos procesos, bien por la acciéon de aditivos o bien por tratamientos hidrotérmicos e higro-
térmicos; la expansién de los cementos y de los hormigones; la retraccion reversible o
irreversible, quimica, plastica, térmica o hidraulica de secado, y la consiguiente fisuracion
y agrietamiento del hormigén; la corrosiéon de las armaduras por distintas causas y me-
canismos, y en los diferentes tipos de' hormigones armados y pretensados; la destruccion
del hormigén por la acciéon del hielo, o por ataques producidos por el agua de mar en las
obras maritimas, o por los suelos y terrenos salinos en las cimentaciones enterradas; la
destruccién del hormigén por males internos e innatos del propio material o de sus com-
ponentes, como pueden ser las reacciones arido-alcalis, en sus variedades de alcali-silice,
alcali-silicatos y alcali-carbonatos, o la oxidacion de aridos que contienen minerales de
hierro, del tipo de la pirita, de la pirrotita, de la marcasita, etc., son, quiérase o no, guste
o no guste, se entienda o no se entienda, procesos en los que, de forma exclusiva o prac-
ticamente exclusiva, intervienen en su origen, en su desarrollo y en sus consecuencias técni-
cas y econdmicas finales, muy frecuentemente desastrosas, fenémenos fisicos y/o quimicos.

No se olvide que la resistencia mecanica de una estructura, con ser importantisima, no es
siempre el primer factor a tener en cuenta, por dos razones. Primera, porque con unas
condiciones de proyecto dadas y con unos materiales disponibles dados, el ingeniero civil
sabe siempre qué hacer y cémo hacerlo para conseguir la resistencia necesaria, con el ade-
cuado margen de seguridad. Y segunda, porque no basta con conseguir en un principio esa
resistencia necesaria y suficiente, si no se puede acrecentar o mantener después, o por lo
menos evitar que decaiga, debido a alguno de esos procesos degradantes o destructivos del
hormigon que acabo de mencionar. En tales casos son precisamente estos proceoss los que
hay que tener en cuenta en primerisimo término, incluso antes que la propia resistencia,
a fin de evitarlos si se puede, o de tomar las medidas necesarias contra ellos, porque la
resistencia adecuada es seguro que se consigue inicialmente; pero lograr su mantenimien-
to en tales condiciones no es tan seguro siempre.

A esto se le llama prevenir, que casi siempre, téngase en cuenta, es posible; y absoluta-
mente siempre, no se olvide, es mas facil, rapido y econémico que curar.

He querido presentar desde el principio esta visién panoramica de los problemas de la cons-
truccion y de sus materiales, para justificar cudl va a ser mi actuacion durante estos
dias de convivencia.
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Me propongo, pues, exponer ante ustedes todo cuanto desde el punto de vista fisicoqui-
mico, a mi entender, el ingeniero civil no debe ignorar de los materiales que maneja; y
muy particularmente acerca de los cementos, que son el elemento activo, aglutinante indis-
pensable del hormigén.

Estas materias son, al menos en mi pais, de las que menos se suelen explicar, en general
y salvo excepciones, durante los estudios normales de ingenieria. El aprendizaje de ellas,
cuando viene, suele venir después, y a veces acompanado de algun lamentable percance.
En dias sucesivos y sobre la marcha habra ocasiones de que les refiera algunos ejemplos
reales de ello. Por otra parte, y dentro de este contexto, me propongo hablarles a ustedes
“de lo que no suele venir en los libros”.

De los cementos trataremos acerca de su composiciéon y constitucién; de las expresiones
de éstas y de su calculo e interpretacién, en relacién con las propiedades, comportamien-
to, aplicaciones y utilizacién mas adecuada de los cementos, segun éstos y las clases de
obras; de los distintos tipos, clases y categorias o calidades resistentes de los cementos;
de sus empleos generales y especificos mas indicados, e incluso de las contraindicaciones
de empleo de los mismos; de las normas de los cementos en los distintos paises y de sus
especificaciones y prescripciones, tomando alguna como tipo de referencia. A tales efectos
comentaremos, si a ustedes les interesa, las normas brasilefas, siempre que me den a co-
nocer con detalle y tiempo las mas modernas y vigentes. Trataremos también, con caracter
analitico y critico de los métodos de ensayo, de la interpretaciéon y valoraciéon de los re-
sultados de los mismos, y de los aspectos equivocos de algunos métodos de ensayo norma-
lizados que se aplican al pie de la letra, como articulo de fe, con riesgo seguro, en ocasio-
nes, de no acertar.

Hablaremos en particular del calor de hidrataciéon y de la expansién y retraccion de los ce-
mentos, asi como de la meteorizacién y de los comportamientos andémalos de los cementos
portland. Y también de las adiciones para cementos y de los cementos con adiciones, con
toda su vasta problematica técnico-econémica de actualidad. Y de muchas cosas mas.

En cuanto a los restantes materiales del hormigoén, y asimismo del propio hormigén, con-
sideraremos los aspectos mas destacados. Y todo el tratamiento lo enfocaremos desde el
punto de vista de la durabilidad del material frente a los tipos mas frecuentes de agresion
desde el exterior. Aspectos particulares seran los de los aditivos, la corrosién de las arma-
duras y los tratamientos térmicos de la prefabricacién. Y aspecto particularisimo por su
importancia sera el de los ensayos y criterios para el conocimiento de la durabilidad, en-
tendida como resistencia quimica del hormigén en sus condiciones particulares de servi-
cio en cada caso.

Todo este programa, y mis que no habra lugar a tratar, quedara a la disposicién de los
organizadores del Curso y de ustedes todos, en una numerosa serie de publicaciones que
he traido —muchos kilogramos de equipaje— con intencién de dejarles. Tal vez con algun
enfoque distinto en algun caso, con énfasis variable en uno u otro aspecto, pero todo aque-
llo que tratemos quedara aqui para ustedes, escrito en letra impresa.

Para todo este desarrollo cuento de antemano, si ustedes me lo permiten, con su ayuda
Sé que los que van a tener la paciencia de escucharme son ingenieros civiles en pleno ejer-
cicio profesional. Pues bien, a todos en general yo les pediria que en beneficio mutuo me
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hicieran preguntas, muchas preguntas, y plantearan problemas, muchos problemas, sobre
la marcha de mis exposiciones. Incluso, mejor todavia, interrumpiendo las mismas. Esto
dard mayor amenidad e interés a nuestras reuniones y hara que sean tal vez menos mono-
tonas y fatigosas. Y todo esto, eso si, sin perjuicio de que al final de cada exposiciéon o
parte principal de ella celebremos amplios coloquios, en plan de didlogos multiples, en los
que cada cual aporte al tema o pregunte sobre él lo que estime conveniente.

No piensen que voy a contestar bien, o simplemente que voy a contestar a todo cuanto me
pregunten, aunque lo intentaré. Por desdicha son atun maéas las cosas, incluso importantes
y decisivas, que ignoramos, que las que sabemos; al menos, ese es mi caso. Pero a veces
el intento de explicar la propia ignorancia ayuda a mitigarla y a aclarar las ideas pro-
pias y las ajenas.

Hoy voy a procurar dar una vision general y panoramica de todos o casi todos los proble-
mas que vamos a abordar en dias sucesivos, en su relacién con el cemento, y mas concre-
tamente con aspectos de sus materias primas y de los procesos de su fabricacion y utili-
zacion.

A continuacion el Prof. CALLEJA entr6 en materia, segin programa.

En los numerosos coloquios que tuvieron lugar a lo largo del desarrollo del Curso, y den-
tro v fuera del mismo, se plantearon y trataron cuestiones relativas a los siguientes te-
mas:

3.1. Permeabilidad del hormigén.
3.2. Ensayos para determinar la retraccion del hormigén.

3.3. Ensayos de laboratorio y de campo para determinar la conductividad y/o la resis-
tividad eléctrica del hormigén, asi como la resistencia de polarizacion, con objeto
de determinar la velocidad instantanea de corrosiéon de las armaduras.

3.4. Interpretacién de la Norma TGL de la Republica Democratica Alemana, relativa a
la agresividad de las aguas para el hormigén, y de la Norma DIN 1045 (Apéndice
de la obra de I. BICZOK “Concrete Corrosion - Concrete Protection”, 8. edicion,
Budapest, 1972).

3.5. Tratamientos de fluatacion y de silicatizacién para una tapa de hormigén de un de-
poésito, en la que se produce carbonatacién y en la que puede tener lugar la corro-
sién de las armaduras por acciéon de los cloruros.

3.6. Manchas en el hormigén.
3.7. Métodos para la determinacion del contenido de puzolanas en los cementos.

3.8. Respuestas alternativas a cuestiones planteadas sobre relacién agua/cemento, cemen-
tos mas indicados, consumo minimo de cemento y &aridos mas idoneos para los si-
guientes tipos de obras, en funcién de su durabilidad: edificios; obras frente al agua
del mar; obras frente a didéxido de carbono agresivo, o frente a gases industriales;
hormigén en masa; obras de desagiies de ciudad; pistas de aeropuertos; firmes ri-
gidos. En el caso de los cementos se mencionaban cinco tipos y en el caso de los ari-
dos, seis, como objeto de la consulta.

3.9. Bibliografia sobre bentonitas en y para hormigones.

3.10. Ensayos acelerados para determinar la resistencia a la compresion.
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3.11. Interpretacién cuantitativa de los resultados del ensayo de puzolanicidad de FRATI-
NI.

3.12. Medios de disminuir la retracciéon hidraulica y la fisuracién por desecacién, con el
empleo de aditivos que aumenten la resistencia a la traccion y/o rebajen el médu-
lo de elasticidad del hormigon.

3.13. Cementos mas idéneos para hormigones frente a aguas carboénicas agresivas y a des-
agiies industriales y de ciudad.

3.14. Factores de que depende la retracciéon plastica e hidraulica.

3.15. Enjuiciamieoto de aridos desde el punto de vista de la corrosion del hormigén.

3.16. Temperaturas minimas_ de hormigonado

3.17. Utilizacién de cemento caliente.

3.18. El yeso del cemento y la retraccion.

3.19. Retraccidon quimica de hidratacion y fisica de secado.

3.20. Permeabilidad del hormigén a presion, relaciéon agua/cemento, grado de compacta-
cion, durabilidad y tipo de cemento.

3.21. Maximo contenido de sulfuros en cementos para pastas de inyecciéon de vainas de
pretensado.

3.22. Empleo de vainas galvanizadas en pretensado.

3.23. Proscripcién del empleo de polvo de aluminio en las pastas de inyecciéon de vainas
de pretensado.

3.24. Empleo de superplastificantes en pastas de inyeccion.

3.25. Caracteristicas de las escorias empleadas en los cementos.

3.26. Empleo de aguas humicas en el amasado del hormigén.

3.27. Valor de la limitacién méaxima de aluminato tricilcico a cinco por ciento en el ce-
mento, en relaciéon con la resistencia del hormigén frente a sulfatos.

3.28. Eleccién de los cementos mas idéneos para obras hidraulicas y para obras de conten-
cién —muros diafragma— en medios agresivos.

3.29. Corrosion de armaduras y su evitacion.

3.30. Corrosién bajo tension.

3.31. Valoracion de las aguas de amasado: prescripciones, métodos de ensayo e interpre-
tacion de los resultados.

3.32. Eficacia practica del curado superficial de las losas de hormigén; sus inconvenientes.

3.33. Incompatibilidades del uso simultineo de diferentes tipos de cemento.

3.34. Aridos perjudiciales para la durabilidad del hormigén.

3.35. Mecanismo fisicoquimico de la reaccién arido-alcalis.

3.36. Inconvenientes de las adiciones a los cementos.

3.37. Caracteristicas del hormigén fresco y del hormigdén endurecido para minimizar los
efectos de la erosion de estructuras por aguas corrientes a gran velocidad.

3.38. Aridos con propiedades puzolanicas para hormigones mas resistentes y durables.
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3.39.: :M4xima :relacion agua/cemento y minimo- contenido .de cemento recomendables pa-.
ra elementos prefabricados de hormigén en contacto con aguas agresivas a distintos
plazos a partlr de su fabrlcamon y sometldos a un curado humedo flJO

3.40.. Resmas epoxi para reparaciéon de:estructuras de hormlgon sumergldas

3.41. Medidas preventivas para evitar los efectos de la feaccién ando-aIcahs con aridos
reactivos y cementos tipo I ASTM con 0,7-0,8 por ciento de &lcalis (Na,© equiva-,
lente), en ausencia de adiciones puzolanicas o de escorias en los cementos. .

Aparte de cuanto antecede, el Prof CALLEJA celebr6 cinco mesas redondas en el IPT y
en la ABCP con el personal técnico de ambos organismos, tanto sobre temas.-concretos (por
ejemplo, la corrosiéon del hormigén en un depédsito de agua potable y en un decantador de
aguas residuales), como sobre temas libres, sin fijar de antemano.

Al final del Curso se hicieron pruebas escritas y se expldleron Dlplomas de asistencia y
aprovechamiento a los participantes.

‘A la' hora del agradecimiento, €l autor quiere dejar patente el suyo por la hospitalidad y
atenciones recibidas durante el desarrollo del curso y su permanencia en Sao Paulo, al
Ing. HELENE y a la Dra. TEZUIKA en primer término; y también al Prof. Dr. Francisco
ROMEU LANDI, de la EPUSP, por sus deferencias con el autor. Asimismo, a los Profs.
BASILIO, FALCAO BAUER, EPAMINONDAS, PINTO, ORLANDI, GITAHY, MENNA
BARRETO y tantos mas, por analogo motivo. Y, en general, a todos los numerosos miem-
bros del IPT, de la EPUSP y de la ABCP, que con su labor y ayuda eficaz colaboraron al
éxito del Curso. En cuanto a instituciones, aparte de las ya mencionadas, a la FAPESP
por su ayuda a la financiacién del mismo.

4. OTRAS COLABORACIONES CON BRASIL

Al margen de lo que precede, y entre 1977 y finales de 1980, el que escribe ha, prestado su
colaboracion, a requerimiento de entidades oficiales docentes e investigadoras, y de técni-
cos brasilefios, y mas o menos directamente, en los siguientes temas y cuestiones:

4.1. Informaciéon sobre determinaciéon de la velocidad instantanea de corrosion en piezas
metdalicas enterradas en el suelo, para el Ing. Luiz PRADO VIEIRA.

4.2. Informacion, opiniones y comentarios sobre escorias —no siderurgicas— de la me-

talurgia del cinc para su empleo en cementeria, para el Ing. Heraldo DE SOUSA
GITAHY, del IPT y de la ABCP.

4.3. Informacion y criterio personal acerca de la cantidad de agua quimicamente nece-
saria para la hidrataciéon completa del cemento en el hormigdn; sobre la expansion
de probetas sumergidas en agua; y sobre tratamiento de las superficies de hormi-
goén con revestimientos protectores, para el Ing. Paulo Roberto DO LAGO HELE-
NE, Investigador en el Laboratorio de la Agrupaciéon Tecnoldgica del Hormigén, Di-
visién de Ingenieria Civil.

44. Conferencia sobre “Adiciones para Cemento y Cementos con Adiciones”, en la 30
Reunion de Técnicos de la Industria del Cemento, por invitacién especial de la Aso-
ciacion Brasilena del Cemento Portland (ABCP).

4.5. Informacion original del autor sobre tipos de cementos y de aridos utilizables pre-
ferentemente para ocho tipos de obra y condiciones ambientales y de servicio distin-
tas, a través del Ing. HELENE, ya citado.

20 MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 181 - 1981

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



4.6. Informacién y documentacion sobre permeabilidad del hormigén, para el Ing. Mil-
ton ARCURI Junior.

47. Documentacién bibliografica del autor sobre Cementos-Hormigones-Aditivos del
CEMCO-76 y tomos I y II de dicho Curso, para la Biblioteca Central del Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas del Estado de Sao Paulo.

48. Informacién y conversaciones sobre agresividad para el hormigén del agua del sub-
suelo de Sao Paulo, con la Dra. Maria Alba CINCOTTO del mencionado Instituto.

49. Estancia de perfeccionamiento técnico €n el campo del Cemento y del Hormigén, en
el IETCC, del Ing. Luiz FERREIRA E SILVA, representante del Centro de Tecno-
logia de la Construccion, de Sao Paulo, que preside y dirige el prestigioso Prof. Ing.
Luiz FALCAO BAUER.

4.10. Informacién y documentacién sobre los VI Coloquios de Directores y Técnicos de Fa-
bricas de cemento de Espafia para el Prof. Ing. Francisco de Assis BASILIO, Pre-
sidente del Consejo Técnico de la Asociaciéon Brasileia del Cemento Portland

411. Informacién y documentacién sobre el Atlas Fotografico de la Microscopia del Clin-
ker de Cemento (traduccién del aleman hecha por el autor), para el anterior y para
el Ing. Antonio KROPF SOARES, miembro de la ABCP.

4.12. Informacién y documentacién original del autor sobre cementos siderurgicos, para
el Prof. Ing. BASILIO, ya mencionado.

5. COLABORACION ESPECIAL CON BRASIL, CON MOTIVO DEL 7 CONGRESO
INTERNACIONAL DE QUIMICA DEL CEMENTO, EN PARIS Y JULIO DE 1980

El prof. BASILIO, Presidente del Consejo Técnico de la ABCP, formé parte del Comité
Cientifico del citado Congreso. Durante la preparacion y la celebracmn del mismo presi-
di6 la Seccién V, dedicada a CEMENTOS ESPECIALES.

Foto 1-II.—Panel presidido por el Prof. BASILIO en la Sesion V: CEMENTOS ES-
PECIALES, del 7 Congreso Internacional de Quimica del Cemento, en Paris y Julio

de 1980.
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En dicha Seccién el firmante de este trabajo presenté una comunicacién titulada “Calculo
de las composiciones potenciales hipotéticamente posibles de los cementos aluminosos”.

En la sesién correspondiente, y a requerimiento del Presidente de la misma, Prof. BASI-
LIO, el Prof. CALLEJA tuvo el honor de formar parte del panel, junto con prestigiosas
figuras, entre ellas el chileno Dr. Pablo KITTL, del IDIEM de Santiago, y el argentinc
Dr. Dante J. E. VERONELLI, de la Corporacién Cementera Argentina (CORCEMAR) vy
del Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA).

Es oportuno ind.car aqui que el préximo 8 Congreso Internacional de Quimica del Cemen-
to, que se celebrara en 1986, tendra lugar por primera vez en un pais iberoamericano, y su
sede serd Rio de Janeiro (Brasil). El anfitrién y Presidente de dicho Congreso serd preci-
samente el Prof. Francisco de Assis BASILIO, al que se augura desde aqui un rotundo
éxito.

6. CONFERENCIA SOBRE “EMPLEO RACIONAL DE LOS CEMENTOS PARA DIFE-
RENTES TIPOS DE OBRAS”, EN BUENOS AIRES (ARGENTINA), 1980

En Diciembre de 1980, y encuadradas en el marco de la EXPO-CONSTRUCCION 80, or-
ganizada por el CENTRO DE INGENIEROS DE ROSARIO (Argentina), tuvieron lugar
las SEGUNDAS JORNADAS NACIONALES E INTERNACIONALES SOBRE TECNICAS
DE CONSTRUCCION, las cuales se desarrollaron en Buenos Aires.

Para participar activamente en dichas Jornadas fue especialmente invitado por el Centro
de Ingenieros de Rosario el Prof. José CALLEJA, junto con seis personalidades extranje-
ras: tres estadounidenses, un escocés, un brasilefio y otro espanol, a saber:

El Prof. Vitelmo BERTERO, de la Universidad de Berkeley, California, EE.UU., el cual
diserté sobre “Importancia de los aspectos de construccién y mantenimiento en edificios
sismo-resistentes”.

El Ing. Salvador GIAMMUSSO, de Brasil, quien hablé sobre “La tecnologia del hormigén
en Brasil: estado actual y tendencias”.

El Prof. Adib KANAFANI, de la Universidad de Berkeley, California, EE.UU., el cual tra-
t6 de “Nuevas técnicas de transporte”.

El Prof. Adam NEVILLE, de la Universidad de Dundee, Escocia, quien disert6 acerca de
‘“Problemas. de fluencia en estructuras”.

El Ing. Charles PANKOW, Presidente del ACI, EE.UU., el cual desarrolld el tema “El
hormigén pretensado en la construcciéon”.

El Ing. Antonio FERNANDEZ DEL CAMPO, de la Universidad de Barcelona, Espafa.
quien trat6 de “Pavimentos bituminosos en frio”.

El Prof. José CALLEJA, del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (Instituto
“Eduardo Torroja” de la Construcciéon y del Cemento), Madrid, Espana, el cual disert6 so-
bre “Problemas del hormigoén y soluciones para los mismos dependientes, principalmente,
del cemento (Empleo racional de los cementos para los diferentes tipos de obras)”.
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El indice de la exposicién del Prof. CALLEJA fue el siguiente:
1. INTRODUCCION.
2. LOS CEMENTOS.

2.1.
2.2,

2.3.
2.4.

Cementos en general.

Cementos portland.

2.2.1. Silicato tricalcico.

2.2.2. Silicato bicalcico.

2.2.3. Aluminato tricalcico.

2.24. Ferrito-aluminato tetracélcico.
2.2.5. Cal libre.

2.2.6. Magnesia.

2.2.7. Alcalis.

2.2.8. El yeso del cemento portland.
2.2.9. La finura del cemento.

2.2.10. Composicién potencial.
Cementos con escorias siderurgicas.

Cementos puzolanicos.

3. LA EXPANSION.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.17.

La expansién por cal libre.
La expansion por yeso.

El ataque por sulfatos.

El entumecimiento.
Cementos para presas.

Cementos para cimentaciones.

Otras expansiones ajenas al cemento.

3.7.1. Reacciones arido-alcalis.

3.7.2. Expansién de aridos piritosos.

3.7.3. Expansion por corrosién de armaduras.

4. LA RETRACCION PLASTICA.
5. FINAL.
REFERENCIAS.

Su desarrollo, resumido, fue el siguiente:*

En la ultima sesién de la tarde del dia 17 de Diciembre de 1980, y después de agradecer

tina).

El resumen que se incluye serda probablemente publicado por el Centro de Ingenieros de Rosario (Argen-

La version completa del trabajo sera publicada oportunamente, tal vez en esta Revista y/o tal vez en
la Revista Técnica CEMENTO-HORMIGON.
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la invitacién que por parte del Centro de Ingenieros de Rosario le fue hecha para parti-
cipar en las Jornadas Internacionales, el Profesor CALLEJA inici6 su conferencia expo-
niendo la tesis de la misma, a saber: que en el mundo se fabrican y utilizan distintos ti-
pos de cementos en funcién, de las exigencias del hormigén de las obras, en cuanto a la du-
rabilidad; y que para conseguir que ésta sea la maxima es preciso que los materiales y la
tecnologia del hormigén sean los mas idoneos.

En cuanto al cemento, el conferenciante dijo que de sus propiedades dependia su compor-
tamiento y el del hormigén, y que el conocimiento de la relacién entre aquéllas y éste, y
la aplicacién correcta de dicho conocimiento decidian muchas veces el éxito o el fracaso
de las obras.

El expositor centr6 en ello su conferencia y comenzé desmitificando la resistencia meca-
nica del hormigén como la Unica o la mas importante caracteristica del material, si no
va acompanada de una adecuada estabilidad fisica (de volumen) y de una resistencia qui-
mica suficiente del mismo, ya que ambas influyen decisivamente en la propia resistencia
mecanica a todo plazo y, por lo tanto, en la durabilidad total de las obras.

Cité ejemplos de casos de obras y estructuras en las que la elecciéon del cemento mas id6-
neo era sencilla e inmediata con vistas a lo anterior, afiadiendo que, sin embargo, la elec-
cién acertada no bastaba para el buen fin, si no iba acompanada de bien hacer, esto es,
de una buena tecnologia del hormigén en lo tocante a la ejecucion del material.

El Profesor CALLEJA desarrollé a continuacién el tema de la composicién quimica y de
las caracteristicas fisicas y mecanicas de los cementos comprendidos en las normas na-
cionales de los distintos paises, relativas a los mismos, e hizo de antemano una distincién
entre los cementos portland sin adiciones y los cementos portland asociados a materiales
de adicion de diverso tipo.

Al hablar en primer término de los cementos portland “puros” o sin adiciones, sefialé co-
mo caracteristicas “técnicas” principales de los mismos la constitucién quimica y la finu-
ra de molido. En cuanto a la primera, describié cualitativa y cuantitativamente las carac-
teristicas e influencias de los silicatos, aluminatos y ferritos céalcicos, asi como de la cal
libre, de la magnesia libre y de los compuestos alcalinos del clinker, y del yeso del ce-
mento, en los procesos de hidrataciéon, fraguado y endurecimiento del hormigén.

Expuso asimismo la participaciéon de cada constituyente y de cada componente en el des-
arrollo de las resistencias mecanicas a corto, medic y largo plazo; en el desprendimien-
to del calor de hidratacién —cantidad total de calor desprendido y velocidad de despren-
dimiento—; en la liberaciéon de la cal de hidrélisis; en la estabilidad de volumen —ex-
pansion, hinchamiento o entumecimiento, retraccién pléastica, térmica e hidraulica (qui-
mica irreversible o fisica reversible total o parcialmente)—; en la reserva alcalina de
la pasta hidratada del cemento; etc.

El conferenciante relacioné todos estos aspectos con la resistencia mecanica del hormigén:
con su resistencia quimica frente a ataques por aguas puras, acidas, carbdnicas agresivas y
de mar, asi como por suelos y terrenos yesiferos y salinos en general; con el grado de
protecciéon que el hormigdén ofrece a las armaduras contra su corros:éon por agentes inter-
nos y externos y hasta por fendémenos electroliticos; con la posibilidad de acciones expan-
sivas entre los cementos y determinados aridos reactivos con los alcalis de aquéllos y, en
general, con todos los alcalis presentes en el hormigoén, cualquiera que sea su procedencia;
con los fenomenos indeseables del fraguado rapido y del falso fraguado o, en general, de
los fraguados anormales y sus consecuencias en obras y en centrales hormigoneras, y en
cuanto al transporte, puesta en obra y compactaciéon del hormigon; etc.
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El expositor siguié més adelante en estas relaciones, extendiéndolas al empleo preferente
de unos u otros cementos, segin su composicién, para hormigonar en tiempo o climas frios
o célidos; al curado normal del hormigén; a las obras hidraulicas (presas), viales (calza-
das de autopistas), portuarias (muelles y diques de escolleras) y a las cimentaciones (en
terrenos y suelos agresivos); a la prefabricacion de elementos constructivos en taller, por
tratamientos higrotérmicos para el endurecimiento acelerado del hormigén; etc.

El Prof. CALLEJA hizo resaltar el hecho de que en el cemento hay constituyentes “con-
jugados”, cuya suma se puede considerar constante de unos cementos a otros, de tal modo
que los aumentos de unos implican necesariamente disminuciones equivalentes de los otros.
Esto, unido a otro hecho destacable: el de que en cada constituyente se dan, inseparable-
mente unidas, caracteristicas beneficiosas en unos aspectos, pero perjudiciales en otros,
lleva a la conclusién —dijo el expositor—, de que no existe ni puede existir el cemento
ideal, con todas las ventajas y sin ningun inconveniente, lo cual hace mas obligada y difi-
cil la eleccién del mas adecuado en cada caso.

Al tratar de la finura del cemento el conferenciante la relacion6é directamnete con la ve-
locidad de desarrollo de las resistencias mecanicas, con la retracciéon y fisuraciéon, con el
control del fraguado y con las posibles anomalias de éste, asi como con la exigencia y
retencion o exudacion de agua por la pasta de cemento, con la segregacion y el rezumado
o sangrado, e indirectamente con la corrosién de las armaduras.

Como compendio de todo lo expuesto en relacién con la composicién y con la finura de
los cementos portland, el expositor mostré esquemas en los que se relacionan cualitativa
y semicuantitativamente estas variables con las caracteristicas tecnolégicas mas destaca-
das y usuales del hormigén. Asimismo desarrollé las ecuaciones para el calculo de la
composicion potencial (silicatos, aluminatos y' ferritos calcicos del clinker y del cemen-
to portland sin adiciones), haciendo mucho hincapié en las limitaciones de dicho calculo
y en la improcedencia de aplicarlo a casos en que no sea valido —los cuales sefialo—,
con todos los inconvenientes, errores y riesgos de hacerlo indebidamente.

A continuacién el disertante hablé de los cementos siderurgicos (con escorias) y de los ce-
mentos puzoldnicos, tratando de su composicién y de sus caracteristicas en forma paralela
a la seguida en el desarrollo relativo a los cementos portland, si bien volvié mas adelante
sobre este tema, de forma maés detallada.

En una segunda parte de su conferencia el Prof. CALLEJA pas6 a glosar ejemplos reales
y préacticos relacionados con lo expuesto en la parte primera. Comenzé aludiendo a la
expansion, y dentro del tema se refiri6 con detalle a la debida a la cal libre del cemen-
to y a sus efectos en la.destruccion del hormigdn, ofreciendo dos ejemplos de presas de
gravedad en los que frente a un mismo planteamiento (sospecha y temor de expansion y
agrietamiento del hormigoén) se dieron sendas soluciones opuestas: demolicién en un caso
y conservacioén y prosecucion de la obra en el otro. A proposito de ello hizo consideraciones
acerca de los esfuerzos debidos a la expansiéon y de las resistencias que se oponen a ellos,
llegando a la conclusiéon de que tal vez la soluciéon conservadora hubiese sido la mejor
también en el primer caso.

Hablé asimismo de los métodos de ensayo para determinar el cardcter expansivo de los
cementos segun las distintas normas, y en particular del método de expansién en autocla-
ve de las normas ASTM. Se refiri6 a sus limitaciones y al caracter equivoco de sus re-
sultados en el caso de determinados cementos, asi como a la falta de correlacién entre di-
chos resultados y los de otros métodos diferentes, e incluso con los del comportamiento
real de los mencionados cementos en la practica. En una palabra —dijo—, los resultados
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del ensayo de autoclave ASTM no siempre sitdan al técnico del lado de la seguridad,
sino mas bien, a veces, todo lo contrario. También expuso cualitativa y cuantitativamente
las caracteristicas de otros métodos de ensayo segin normas diferentes, con énfasis espe-
cial en el método de LB CHATELIER.

Siguid el expositor con la expansién debida al posible exceso de yeso del cemento, a sus
€ausas y mecanismos y a sus consecuencias, patentes en un ejemplo que describio, relati-
vo a varios bloques de edificacion que hubiéron de ser demolidos a causa de las tremen-
das grietas que se produjeron en los elementos portantes de las estructuras. Hizo resaltar
la importancia que en evitacién de todo ello tenia el riguroso control del cemento, tanto
a su salida de fabrica comoc a su recepcion en obra.

Dentro de la accién expansiva del yeso y de los sulfatos en general, el conferenciante pa-
s6 después a ocuparse del ataque al hormigén por agentes externos, haciendo destacar la
importancia que en la prevencién de dicho ataque tenian la compacidad, la impenetrabi-
lidad y la impermeabilidad, dependientes tanto del disefio como de los materiales y de la
tecnologia —ejecucién— del propio hormigén. En tal sentido puso el debido énfasis en la
importancia que tienen la dosificacién de cemento y la relacién agua/cemento, asi como
el peligro de ahorrar cemento a ultranza en detérminados tipos de obras; o de sustituir una
dosificacién mayor de un cemento menos resistente por otra dosificacién menor de un ce-
mento mas resistente, en hormigones de una resistencia dada, ya que con tal sustituciéon
se pueden afectar casi siempre y desfavorablemente otras caracteristicas importantes, tanto
de los hormigones frescos como de los ya fraguados y endurecidos.

Foto 3.—Presentacién del Prof. CALLEJA por el Dr. Dante VERONELLI en las Se-
gundas Jornadas Nacionales e Internacionales sobre Técnicas de la Construccién, de
la EXPO-CONTRUCCION 80, en Buenos Aires (Argentina).

Sin salirse del tema, el Prof. CALLEJA trat6 de los cementos especificamente resistentes
en una u otra medida a los ataques por sulfatos —yesos y sulfato magnésico de las aguas
y de los terrenos, y sulfatos alcalinos del agua del mar—, explicando los mecanismos de
los ataques en cada caso, y en particular la doble accion del anion y del cation en el ca-
so del ataque del cemento por el sulfato magnésico. Glosé después Ias caracteristicas exigi-
das en las normas para los cementos portland resistentes a sulfatos, e hizo una descrip-
cién detallada de la composicion y de las propiedades de los cementos siderurgicos —con
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escorias— y de los cementos puzolanicos, temas que ya habia apuntado previamente. En
el caso de los cementos siderurgicos describié las condiciones que necesariamente debian
cumplir las escorias, y en cuanto a los cementos puzolanicos expuso las correspondientes
a las puzolanas y a los propios cementos, a través del ensayo de FRATINI. En ambos
casos mencioné los empleos especificos de estos tipos de cemento.

El conferencista concluy6 el capitulo de las acciones expansivas de los sulfatos refiriéndose
al caso combinado de los sulfatos alcalinos con &ridos reactivos frente a los 4lcalis, en el
que a la accién del anién sulfato se suma la reaccién arido-alcalis, de la que después tra-
t6 mas especificamente.

El Prof. CALLEJA se ocup) a continuacioén del entumecimiento o “hinchazén” del hormi-
gomn, poniendo como ejemplo muy destacado el del movimiento de un bloque de hormi-
gom en un macizo de presa de gravedad. Por una serie de circunstancias concurrentes y
de acciones y situaciones diferenciales, muchas de ellas fortuitas y otras no, un bloque
cinco veces mayor en masa y volumen que sus adyacentes y subyacentes sufri6, como
éstos, una desecaciéon prolongada durante afios, la cual afect6 mucho més a la cara del pa-
ramento de aguas abajo que a la cara del paramento de aguas arriba de la presa, con la
consiguiente evaporacién mas rapida, intensa y profunda en el primer caso, y con el des-
plazamiento de la humedad del bloque, mas acusado aguas abajo. Ademas, el bloque, por
ser de una zona de compuertas, era de un hormigén de mejor calidad, mas resistente y ri-
co en cemento. Al llenarse la presa los bloques desecados se imbibieron de agua por pe-
netraciéon de la misma debida a la porosidad, a la succién capilar y a la presion hidrostati-
ca, pero sobre todo al grado de desecaciéon de los bloques. El bloque mayor se empap6 mas
y mas rapidamente y a fondo que los demas, dadas sus caracteristicas diferenciales con
respecto a éstos, lo cual produjo un empuje o levantamiento del bloque desde atras y aba-
jo —paramento de aguas arriba— hacia adelante y arriba —paramento de aguas abajo—,
con desplazamiento por giro que produjo la rotura de barandales y bordillos de hierro
en la zona del coronamiento de la presa, correspondiente al bloque en cuestiéon (de unos
70 metros lineales y unos 3.500 metros cuibicos de hormigén).

El expositor propuso una explicaciéon de los hechos, basada en el mayor tamafio del blo-
que, en su mayor dosificaciéon de cemento —probablemente incluso de una categoria resis-
tente mas elevada, dada la condicion especial de dicho bloque—, y en las circunstancias se-
veras de desecacion a que se vié sometida la presa durante anos. En tal situacion, la ma-
yor cantidad de geles tobermoriticos contenidos en el bloque por su mayor dosificacion de
cemento y por su mayor masa de pasta hidratada, pudo actuar diferencialmente como una
esponja mas seca y contraida, absorbiendo y adsorbiendo por succién capilar grandes can-
tidades de agua, que al embeber los geles resecos produjo un hinchamiento con expan-
sién de todo el bloque, la cual, apoyandose en los bloques contiguos y subyacentes, pudo
dar lugar a los resultados y efectos observados y descritos. El conferenciante sacé asimismo
las conclusiones de estos hechos, relativas a los cementos y a las dosificaciones que se
deberian emplear para evitarlos, y, sobre todo, a la conveniencia de no crear en ningin
caso situaciones ni condiciones diferenciales o de disimetria, las cuales son casi siempre
asiento de acciones disruptivas locales. Como colofén, traté de las condiciones que debe-
rian cumplir los cementos para presas, diques y grandes obras de cimentacion.

Dentro de la exposicién del Prof. CALLEJA y del capitulo de las expansiones del hor-
migbén se tratd también de las debidas a los aridos, glosando a tal efecto la reacciéon ari-
do-alcalis y el mecanismo para evitar sus efectos, mediante el empleo de cementos puzola-
nicos, o mediante la sustitucién parcial del arido fino por la cantidad equivalente de otro
procedente del propio arido reactivo, pero molido a la finura del cemento, ya que con ta-
les recursos se sustituian pocas acciones expansivas locales muy intensas y con grandes
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efeclos disruptivos, por muchas acciones muy dispersas y muy poco intensas, uniforme-
mente repartidas, y mucho maéas faciles de absorber por el hormigén sin rotura, o con
efectos mucho mas leves, e incluso tolerables.

E] disertante trat6 asimismo de las expansiones disgregantes del hormigén, debidas al em-
pleo de 4aridos piritosos, poniendo un ejemplo real de deterioros graves en edificios, condu-
centes a la demolicién de los mismos.

Finalmente mencion6 —aunque no detallé6 por lo extenso del tema y la limitaciéon del
tiempo—, la expansion y el agrietamiento del hormigén por efecto de la corrosion de sus
armaduras.

Aparte de la expansién, el Prof. CALLEJA traté del tema de la retracciéon y de la fisura-
cion plastica del hormigdn, relacionandolas con elementos de gran superficie y pequefio
espesor —tales como los forjados de piso y las losas de pavimentos—, especialmente cuan-
do concurren determinadas circunstancias intrinsecas del material —por lo que respecta al
cemento—, y otras extrinsecas a él —como las condiciones climaticas y ambientales de
elevada temperatura y escasa humedad relativa del aire—, propicias para la rapida, inten-
sa y profunda desecacién del hormigoén, con la retraccién y el agrietamiento correspondien-
tes por falta de “acomodacion” del material durante su estado més plastico. En cuanto al ce-
mento, el expositor hablé de la influencia desfavorable que en la retraccion y en la fisu-
racién plasticas pueden ejercer algunos cementos con adiciones inadecuadas y granulome-
trias andémalas, los cuales exigen mayor cantidad de agua para una determinada consis-
tencia, pero sin capacidad de retenciéon de la misma, la cual sobra y se segrega después,
dando lugar a una excesiva exudacién —rezumado o sangrado—, propicia para una rapida
desecacion por evaporacion en las condiciones mencionadas.

El conferencista describié al respecto una experiencia con losas de pavimento sometidas
a diferentes condiciones ambientales y hechas con un cemento normal y con un cemento
de adicién inadecuada y granulometria anormal, pero iguales en todo lo demaés, donde se
puso de manifiesto tanto la influencia del ambiente como la de los cementos, en el sentido
que queda expuesto. ‘

Finalmente el disertante habld de la retraccién hidraulica o de secado del hormigén ya
fraguado y endurecido, asi como de la fisuracién, en la que, ademas de la propia retracciéon.
estan implicadas la resistencia a la traccién y la deformabilidad —médulo de elastici-
dad— del material.

Como broche de su exposicién, el Prof. CALLEJA hizo una apologia de los cementos pu-
zolanicos, tanto desde el punto de vista de la idoneidad técnica de su empleo para fines
especificos, como desde la vertiente del ahorro de energia —calorias (fuel-oil: petrodoé-
lares) y kilowatios— en la fabricacién de cemento, aspecto importante en la presente épo-
ca de escasez y elevados costos de los combustibles en general, y de los derivados del pe-
troleo en particular.

La conferencia del Prof. CALLEJA, de una hora y media de duracién, fue documentada
con numerosas diapositivas y transparencias, y el texto completo de la misma, con sus
correspondientes figuras, cuadros y graficos, les fue entregado para el Centro de Ingenie-
ros de Rosario, a las siguientes autoridades de las Jornadas: el Ing. Carlos MASTROGIU-
SEPPE, Presidente de dicho Centro y miembro de la Comision Asesora de la EXPO-CONS-
TRUCCION 80, y al Ing. Francisco SETA, Vicepresidente del Comité Organizador de la
EXPO-CONSTRUCCION 80 y Presidente de la Comisién Organizadora de las Segundas
Jornadas Nacionales e Internacionales sobre Técnicas de la Construccién.
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Al margen de esta actuaciéon el Prof. CALLEJA tomé parte en los coloquios suscitados
por las exposiciones de los demas conferenciantes, entre ellas las siguientes:

“La accion del fuego sobre diferentes materiales empleados en la construcc:6n”, de los In-
genieros Marcelo WAINSTEIN, José F. COLINA, Mario ROSATTO y Fernando MAYO.

“Ingenieria oceanica”, del Ing. Ascensio LARA, del Centro de Investigacién Oceanica de
Argentina.

El nimero total de comunicaciones presentadas por los participantes argentinos y extran-
jeros fue de dieciocho.

De la EXPO-CONSTRUCCION 80, asi como del desarrollo de estas Segundas Jornadas
Nacionales e Internacionales sobre Técnicas de la Construccion, y de la participacion de
técnicos extranjeros en las mismas, dio cumplida cuenta, entre otros, el diario “LA NA-
CION” de Buenos Aires, en su nimero del miércoles 17 de Diciembre de 1980, 3.* Seccién,
pagina 4, asi como el diario “LA RAZON”, también de Buenos Aires, en su niumero del
jueves 18 de Diciembre de 1980, pagina 12.

A la hora de expresar el agradecimiento del que escribe por la invitacién a las Jornadas
resefiadas y por la hospitalidad argentina, se quiere sefialar, en primer término, al Centro
de Ingenieros de Rosario y a su Presidente, el Ing. Carlos MASTROGIUSEPPE; a la Co-
misién Organizadora de las Jornadas, en la persona de su Presidente, el Ing. Francisco
SETA; a las diecinueve entidades bajo cuyos auspicios se desarrollaron las Jornadas, en
la mencién de dos de ellas: la Universidad Nacional de Rosario y el Instituto del Ce-
mento Portland Argentino; a los cuarenta y ocho miembros de la Comisién Asesora, en
las personas de cuatro de ellos: el Presidente del Instituto Nacional de Tecnologia Indus-
trial (INTI), Ing. Alcides RODRIGUEZ, el Presidente de la Asociaciéon Argentina de Hor-
migén Pretensado y Director del Instituto del Cemento Portland Argentino, Ing. Carlos
DUVOQY, el Presidente del Consejo Directivo del Instituto de Racionalizacién Argentina
de Materiales (IRAM), Sr. Manuel CATOYRA, y el Rector de la Universidad Tecnolégica
Nacional, Ing. Carlos BURUNDARENA ; y a los diez miembros del Comité Organizador
de la EXPO-CONSTRUCCION 80, en las personas de su Presidente, Ing. Raul CLARET,
de su Secretario, Ing. Enrique DUJOVNE y de su Coordinadora, Srta. Elcie RACOSKI.

Durante y al término de las Jornadas le fueron hechas —o reiteradas— al Prof. CALLE-
JA cuatro invitaciones para desarrollar actividad cientifico-técnica en otras tantas entida-
des argentinas oficiales y privadas, de la ingenieria, de la construccién y del cemento,
durante 1981 y/o anos siguientes.
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