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1. INTRODUCCION
La tesis del contenido de esta conferencia podria resumirse en los siguientes cinco puntos:

1. Practicamente todos los paises del mundo que fabrican y utilizan cemento, producen
y emplean cementos de distintos tipos, clases y categorias, en relacién con las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y mecéanico-resistentes de los mismos.

2. Todas las obras, estructuras y elementos estructurales de hormigén imponen, en fun-
cion de sus particularidades intrinsecas —propiedades y caracteristicas— y extrinsecas
— funcionalidad de servicio en las circunstancias ambientales de cada caso—, una serie
de condiciones al material hormigén, ya sea masivo, armado o pretensado.

3. Estas condiciones se refieren, fundamentalmente, a tres parametros: resistencia me-
canica, estabilidad y resistencia quimica. El conjunto de los tres constituye lo que en tér-
minos generales y amplios se puede llamar DURABILIDAD de la obra, esto es, su perma-
nencia en servicio a lo largo del tiempo, y con la garantia de un margen de seguridad sufi-
cientemente amplio en todo momento, y en iodas las circunstancias reales previsibles de
dicho servicio.

4. Para conseguir la calidad y el comportamiento 6ptimos de las obras, y con ello la
maxima durabilidad de las mismas, es preciso que los componentes del hormigén, sus
proporciones y la tecnologia del material sean los mas adecuados.

5. Por lo que se refiere en particular al méas activo y delicado de los materiales del hor-
migoén, el cemento, éste puede y debe ser el mas idoéneo en cuanto a tipo, clase y catego-
ria, asi como en cuanto a dosificaciéon y modo de empleo, para conseguir los hormigones y
las obras maéas durables en cualquier caso.

Por todo ello, en esta exposiciéon se va a tratar de dar una vision de las caracteristicas, de
las propiedades y de los comportamientos mas destacados de los cementos, en los mas va-
riados aspectos de interés para el ingeniero proyectista y constructor. Por consiguiente,
también se va a tratar de relacionar estas propiedades con los principales problemas que

# Conferencia pronunciada en las SEGUNDAS JORNADAS INTERNACIONALES DE LA CONSTRUCCION, en el
‘marco de la EXPO-CONSTRUCCION 80, organizada por el CENTRO DE INGENIEROS DE ROSARIO (Ar-
gentina), en Buenos Aires, 17-19 de Diciembre de 1980.
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pueden surgir en la utilizacién practica, adecuada o no, de los cementos en los principa-
les tipos de obras.

Sentado esto, cabe precisar que la resistencia mecanica del hormigén se suele tomar como
la caracteristica, si no unica, si la mas importante, con mucho, sobre las demas, a la hora
de pensar en un hormigén estructural durable.

Esto seria bueno si no hubiese que contar con la estabilidad del hormigén —en términos
de expansion, retraccion, fisuracién micro y macro (agrietamiento), fluencia, etc.—, y con la
resistencia quimica del hormigén —en términos de ataques al mismo por agentes agresivos
del medio ambiente: agua de mar, yeso de los suelos y terrenos, atmoésferas contamina-
das, desaglies industriales, etc.—.

Si ambas, estabilidad y resistencia quimica, o una sola de ellas, llegan a ser insuficientes
en algin momento, lo primero que se afecta negativamente es la resistencia mecanica. Al
existir de hecho y siempre esta interdependencia, a la hora de disenar un hormigén du-
rable hay que pensar, no sélo en la resistencia mecanica del mismo a corto, medio y largo
plazo —la cual va a ser de seguro mas que suficiente (por razones de proyecto)—, sino mas
bien y antes, en las medidas necesarias para mantener esa resistencia a lo largo de la vida
util previsible para la obra, frente a posibles faltas de estabilidad del hormigoén, o a posi-
bles acciones quimicas, internas o externas, actuando desfavorablemente sobre el mismo.

Esto requiere que los materiales del hormigén —y el propio hormigén como conjunto—,
cumplan con una serie de exigencias minimas que se establecen en las Normas, asi como
que se utilicen en cada caso, y en la forma mas idbénea, los materiales mas adecuados,
lo cual suele ser objeto de Recomendaciones, Guias y Codigos “de buena practica”, los
cuales deben ser bien conocidos y tenidos en cuenta.

Una vez mas, y por lo que atane a los cementos contemplados en las Normas vigentes
en Espana, por poner el ejemplo concreto que légicamente tengo mas a mano, uno de ta-
les Codigos (1) es el que recientemente se ha publicado, en relaciéon con dichas Normas
espanolas (2).

Hay casos en los que el planteamiento, el raciocinio y la conclusién sobre el cemento o
los cementos que conviene utilizar con ventaja en determinadas circunstancias son eviden-
tes e inmediatos. Por ejemplo: en presencia de aridos reactivos frente a alcalis, hay que em-
plear cementos con contenido bajo de alcalis; frente a posibles ataques por sulfatos, hay -
que usar cementos con bajo contenido de aluminatos; para obras de hormigén predominan-
temente masivo, en las que puedan esperarse fuertes retracciones térmicas y/o hidraulicas
con las consiguientes posibles fisuraciones y agrietamientos, es preciso utilizar cementos
de bajo calor de hidratacion y de escasa retracciéon y, tal vez, preferentemente no de ti-
po portland, etc.

Pero no es oro todo lo que reluce. Se quiere decir, usando de la redundancia, que =stas
“reglas de oro” no siempre dan resultado o, mejor, no siempre basta con aplicarlas en
exclusiva para obtener el resultado apetecido. Porque éste casi nunca depende exclusivamen-
te de la aplicacion, sin mas, de dichas reglas.

En discernir los matices y en la correcta aplicacién de ese discernimiento se basa la bue-
na —la mejor— practica, y de ello depende el éxito técnico e incluso econémico —a cor-
to y/o largo plazo— de las obras bien realizadas.

La eleccion acertada de un material para una finalidad dada exige el conocimiento del
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material en si, y el del comportamiento del mismo —en comparacién con otros materia-
les- alternativos—, en las condiciones genéricas y especificas impuestas por la finalidad
en cada caso. Esto es particularmente valido para la elecciéon de un determinado tipo.
clase y categoria de cemento para ser utilizado en un determinado tipo de estructura o de
obra. A ello va dirigida, principalmente, la exposicién que sigue y los ejemplos practicos
de casos reales que en ella se tratan.

2. LOS CEMENTOS

El que expone que no es Ingeniero Civil, sino Quimico, se disculpa de antemano ante los
oyentes por tener que hacer uso de la Quimica —en este caso de la Quimica del Cemento—
y de las caracteristicas fisicas y mecanicas del material, para fundamentar sobre ellas
la méas correcta y eficaz utilizacién tecnolégica de los cementos, en los aspectos de resis-
tzncia mecanica, estabilidad y resistencia quimica (DURABILIDAD) de los hormigones.

2.1. Cementos en general

Reconocen las Normas diversos tipos, clases y categorias resistentes de cementos: los
portland “puros”, constituidos exclusivamente por clinker y yeso, y los que, ademas, con-
tienen adiciones —generalmente activas en una u otra forma (escorias siderurg.cas, pu-
zolanas naturales o cenizas volantes de central termoeléctrica)— en distintas proporcio-
nes.

Una panoramica grafica de todos estos cementos de acuerdo con cualquier norma, pero re-
ferida en este caso por via de ejemplo a la espafiola en vigor, es la que se presenta en
les esquemas de las figuras correspondientes 1y 2. Comparados desde el punto de vista de
la resistencia mecanica los cementos de calidad 550 —kilopondios de resistencia a com-
presiéon a 28 dias en mortero normal ISO-RILEM-CEMBUREAU— pueden asimilarse a los
cementos de endurecimiento rapido y/o de altas resistencias iniciales de otras normas. Los
cementos de calidad 350 equivalen a los de endurecimiento normal y los de categoria 450
ccupan una posiciéon intermedia, acercandose mas a uno u otro de los anteriores, segun
que por su resistencia real se situen en la parte superior o en la inferior del intervalo
450-550.

2.2. Cementos portland

Los cementos portland, constituidos =xclusivamente a base de clinker (con una pequefa
proporcion —poco variable de unos a otros—-de retardador, que generalmente es una for-
ma de sulfato calcico —yeso— o una mezcla de ellas) deben sus propiedades y su compor-
tamiento, tanto en cuanto a resistencias como en cuanto a estabilidad y a durabilidad, a
la constitucién quimica del clinker y a la finura de molido.

Los constituyentes del clinker, creados en los hornos de las fabricas de cemento a partir
de los componentes de las materias primas calizas y arcillosas (silice, alimina, 6xido fé-
rrico, cal, magnesia y alcalis, principalmente), son los silicatos, los aluminatos y los ferri-
tos calcicos, la cal libre (no combinada) v los compuestos magnésicos y alcalinos.

Una visién de conjunto, tanto de los componentes como de los constituyentes del clinker y
del cemento, es la dada en el esquema 3. En él se puede apreciar que los silicatos son dos,
el tricaleico y el bicalcico. que se designan por SC, y SC,; que el aluminato es uno so-
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lo, en general: el tricalcico que se designa por AC,; y que el ferrito es también uno solo,
en general aunque en realidad es un ferrito-aluminato complejo: el tetracalcico, que se
designa por FAC, .

Las proporciones medias relativas de estos constituyentes del clinker suelen ser las indi-
cadas en el esquema 4, segun el cual en el resto se incluyen la cal libre, la magnesia y los
compuestos alcalinos, principalmente, en las proporciones indicadas. Los campos de va-
riacién, a su vez, suelen ser los indicados con amplitud en el esquema 5.

En cuanto al cemento portland, esta formado, en promedio, por 95 por ciento de clinker y
5 por ciento de retardador (yeso dihidrato y/o hemihidrato y/o anhidrita), de tal manera
que su constitucién puede corresponder a la expresada en el esquema 6.

La hidratacién del cemento, es decir, su reacc:6n y combinacién con el agua, da lugar a los
procesos sucesivos del fraguado y del endurecimiento, en los que se producen las acciones
v los efectos, tanto favorables como desfaverables desde el punto de vista tecnologico del
empleo del conglomerante. La hidratacién del cemento es, en conjunto, muy complicada,
pero en todo caso es la suma o resuliante de las hidrataciones individuales de sus cons-
tituyentes anhidros. De la complejidad del proceso da idea el esquema 7.

En el aspecto tecnolégico de la hidratacién de los cementos, y aparte del desarrollo de las
resistencias mecéanicas, hay que tener en cuenta una serie de parametros, de los cuales
los mas impertantes son los indicados en el esquema 8.

La participacion de cada uno de los constituyentes del cemento, a través de su hidrata-
cion, en todos estos parametros, incluido el relativo a la evoluciéon de las resistencias
mecanicas con el tiempo, es la que se indica a continuacién:

Silicato tricalcico SC,

Desarrolla un gran calor (calor de hidratacion), asi como elevadas resistencias a corto
plazo, y libera abundante cantidad de cal (cal de hidroélisis).

Por la primera circunstancia, los cementos ricos en silicato tricalcico —del orden del
45 al 60 por ciento— desprenden gran cantidad de calor. En consecuencia, particularmen-
te cuando se emplean con dosificaciones altas —por ejemplo, supericres a 300 kg/m*— o
en grandes masas de hormigon con pequena relaciéon de superficie a volumen, esas masas
de hormigén se calientan demasiado y, sometidas a un choque térmico por enfriamiento
—por ejemplo, durante el transcurso de una noche fria—, se pueden contraer dando lu-
gar a fisuraciones y agrietamientos por causa de una retraccion térmica.

Por otra parte, el fuerte calentamiento de los hormigones provoca en ellos una autodese-
cacién, si no se evita con un curado humedc adecuado. La desecacién puede producir una
retraccion hidraulica que sumada a la térmica puede intensificar la fisuracién y el agrie-
tamiento.

Por estas razones los cementos ricos en silicato tricadleico no se suelen ni deben, ni pue-
den emplear en el hormigén de presas. Muy al contrario, las normas de cemento o las
recomendaciones e instrucciones para el empleo racional de éstos suelen limitar el con-
tenido de silicato tricalcico de los cementos portland destinados a tal empleo.

En cuanto a las resistencias elevadas a corto plazo, los cementos con alto contenido de
silicato tricalcico —del orden del 50 al 60 por ciento— forman parte de los llamados de
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endurecimiento rdpido o de altas resistencias iniciales, los cuales son aptos para la prefa-.
bricaciéon en hormigén —sobre todo si en ésta no se emplean tratamientos térmicos acele- :
radores del desarrollo de la resistencia—, y para aquellas obras que requieran en sus es-
tructuras un descimbrado o un desencofrado rapidos.

En cambio, tanto por sus elevadas resistencias iniciales y a corto plazo, como por su gran .
calor de hidratacion, los cementos ricos en silicato tricalcico son especialmente aptos para
el hermigonado en paises, climas y épocas frios y humedos.

En lo relativo a la abundante cal liberada en la hidratacién del silicato tricilcico, esta cal
es sensible al ataque y disolucién por aguas acidas, puras y carbonicas agresivas. Por este
motivo, la durabilidad —en este caso resistencia quimica— de los hormigones hechos con
cementos ricos en silicato tricdlcico y que hayan de estar sumergidos o en contacto inter-
mitente con tales aguas, maxime si fluyen y se renuevan, ha de ser légicamente menor
que la de los mismos hormigones hechos con cementos de contenido en silicato tricalcice
menor.

En contrapartida, esa abundante cal liberada en la hidrataciéon confiere a los hormigones
un alto grado de basicidad (pH 12 a 13) o alcalinidad, asi como una gran reserva alcalina,
circunstancias ambas que son favorables para evitar o retardar la corrosién de las armadu-
ras en el caso de los hormigones armados y pretensados. En consecuencia, para estos ul-
timos son aconsejables los cementos de alto contenido de silicato tricalcico, aparte de las
razones de indole resistente.

Como es facil ver por lo expuesto, hay una especie de incompatibilidad entre las resisten-
cias elevadas —particularmente a plazos cortos— y la accién protectora sobre las armadu-
ras, por una parte, y la retraccion —fisuraciéon y agrietamiento— y la durabilidad frente a
las aguas puras, carbdnicas agresivas y acidas, por otra parte. En cada caso habra que ele-
gir cementos de alto o de bajo contenido de silicato tricalcico, segun la circunstancia pre-
dominante. Llevado al terreno practico, quiere esto decir que habra que optar por el em-
plec de un cemento de contenido elevado de SC,, de contenido medio o de bajo conteni-
do, segun el tipo de hormigén y obra: el primero estd indicado para prefabricacién y pre-
tensado, asi como para hormigonar en tiempo o climas frios; el segundo para hormigén
estructural ordinario, y el tercero para hormigones en grandes masas en que interese poca
retraccion y escaso calor de hidratacién, asi como para trabajos de albanileria (aunque
para esto ultimo hay cementos distintos, especialmente aptos).

Un ejemplo aleccionador a este respecto lo da el caso de un constructor que dispuso 21 em-
pleo de un cemento de bajo contenido de silicato tricalcico, esto es, de baja categoria re-
sistente y, per lo tanto, de menor precio, para un mortero de junta de ladrillos en un muro
de fabrica. Por circunstancias que no son dei caso, la obra se llevé a cabo con un cemen-
to de resistencias mucho mas elevadas a cualquier plazo. Al poco tiempo el muro se rajod
de arriba abajo por retraccién, en varios sitios. La leccién del caso es que no siempre lo
mejor (mejor ;para qué?) es bueno. La anécdota va mas alla, pues el fabricante, que habia
vendido el cemento “mejor” al precio mas bajo del “peor”, no comprendia el enfado y
las quejas del constructor quien, seguin él, debia estarle agradecido (claro estd que desco-
nocia el empleo del cemento vendido y sus resultados légicos).

Silicato bicaleico SC,

Desarrolla mucho menos caler de hidrateciéon que el tricaleico, libera bastante menor
cantidad de cal, y da menores resistencias a corto plazo, aun cuando las resistencias a pla-
z0s mas largos son casi tan elevadas como las que proporciona el silicato tricalcico. Fs el
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constituyente principal de los cementos portland llamados de endurecimiento normal o
lento, y de los cementos portland méas “frios”

Por otra parte, en el cemento portland los silicatos tricdlcico y bicalcico se pueden consi-
derar como valores o parametros “conjugados”, cuya suma es constante —aproximada-
mente el 70 por ciento de la composiciéon del cemento—, de tal manera que el aumento de
uno implica la correspondiente disminucién del otro.

Asi se comprende que las indicaciones y contraindicaciones del empleo de los cementos
ricos en SC, (60 por ciento) —o pobres en SC, (20 por ciento)— y pobres en SC, (30 por
ciento) —o ricos en SC, (40 por ciento)— se entrecrucen, deduciéndose de ello las corres-
pondientes consecuencias practicas en cada caso.

Esto es lo que, de un modo general, pone de manifiesto el esquema 9. Y en cuanto al dis-
tinto desarrollo de las resistencias de los cementos ricos en silicato tricileico y pobres en
silicato bicaleico o reciprocamente, el grafico esquematico 10 es suficientemente indicati-
vo. Consecuentemente con estos hechos, el esquema 11 pone de relieve las distintas
cantidades de cal de hidroélisis que, mol a mol, o peso a peso, liberan los silicatos tricalcico
y bicalcico, lo cual se relaciona tanto con las resistencias y con el calor de hidratacién, co-
mo con la resistencia quimica y la proteccion a las armaduras del hormigén en la forma
que ha quedado expuesto.

Aluminato tricalcico AC,

Posee una gran velocidad de hidratacién, en la cual desarrolla mucho calor —es el cons-
tituyente que mas calor desprende—, colabora moderadamente a las resistencias a muy cor-
to plazo, y no solamente no libera cal en su hidratacion, sino que, por el contrario, pue-
de fijar en una cierta proporcion la cal liberada por los dos silicatos.

Es el constituyente causante del fraguado rapido del cemento, y el que exige que, por lo
tanto, se ahada yeso —en general un retardador consistente en una o varias formas de
sulfato cdlcico— para retardar, regular y normalizar el fraguado.

Es muy sensible a los sulfatos en general —aguas selenitosas, terrenos yesiferos y agua
de mar—, con los que reacciona dando lugar a productos expansivos —ettringita: sal de
CANDLOT o “bacilo del cemento”’—, los cuales provocan la destruccién del hormigon.

El aluminato tricalcico abunda més en los cementos portland blancos que en los grises, y
su hidratacién en presencia de un exceso de yeso puede tener un caracter expansivo di-
ferido.

En resumen, las caracteristicas mas destacadas del AC, son un gran calor de hidratacion,
su tendencia a la expansién en determinadas circunstancias, y su debilidad frente a even-
tuales ataques quimicos por sulfatos en general y por los medios y ambientes que los con-
tienen —aguas y terrenos selenitosos, agua de mar, etc.—.

Por lo tanto, los cementos ricos en AC, no se deben emplear en obras, estructuras o ele-
mentos de hormigén que hayan de estar en contacto con tales medios. Per el contrario.
en semejantes casos se deben emplear cementos de bajo contenido de AC,, llamados re-
sistentes a sulfatos, para los que las normas estipulan contenidos maximos admisibles de
aluminato tricdlcico y, de alguna manera, también de aluminato tricdlcico y de ferrito-
aluminato tetracalcico en conjunto. En =l caso de las normas espanolas estas estipulacio-
nes son de 5 por ciento para AC, y de 22 por ciento para AC, + FAC,, como maximo.
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Ferrito-aluminato tetracilcico FAC,

Se caracteriza por una lenta velocidad de hidratacién, en la que desarrolla poco calor;
por una escasisima contribucién a las resistencias mecanicas a cualquier edad, y por una
buena resistencia quimica frente a los ataques quimicos de los sulfatos.

Sus propiedades se contraponen, en cierto modo, a las del aluminato tricilcico. El FAC,
escasea o practicamente no existe en los cementos portland blancos y, por el contrario,
abunda en los cementos portland llamados de tipo férrico, en los llamados cementos de
moderado o bajo calor de hidratacién, en los cementos resistentes o moderadamente resis-
tentes a los sulfatos, y en los cementos frios. si al mismo tiempo son ricos en SC, y po-
bres en SC, (véase Silicato bicalcico).

Asi como los dos silicatos eran constituyentes “conjugados”, cuya suma de tantos por cien-
to en el cemento se puede considerar como aproximadamente constante, lo mismo suce-
de con el AC, y el FAC, —cuya suma asciende al 20: 6 25 por ciento de la composicién to-
tal del cemento—, de modo que un alto valor de uno de ellos lleva aparejado un valor ba-
jo del otro.

Esto explica el hecho de que las indicaciones y contraindicaciones de empleo de los cemen-
tos ricos en AC, (15 por ciento) —o pobres en FAC, (5 por ciento)—, y pobres en AC,
(5 por ciento) —o ricos en FAC, (20 por ciento)—, también se entrecrucen, de lo cual se de-
rivan las conclusiones de tipo practico que pone de manifiesto el esquema 12.

Los cementos ricos en FAC, —y simultianeamente en SC,— son aptos para hormigonar
en épocas o climas muy calidos, o para ejecutar obras con grandes masas de hormigén, ta-
les como las presas. Los cementos considerados en las normas como ‘‘de bajo calor de
hidrataciéon” son los que desprenden un calor no superior a un determinado numero de ca-
lorias/gramo a 7 y a 28 dias.

Los cementos ricos en FAC, son los tipicos portland resistentes a sulfatos —con limita-
ciones de AC, y de AC, + FAC, analogas a las indicadas antes—, y que confieren mayor
durabilidad a los hormigones en medios yesiferos y sulfatados en general. Regiones yesi-
feras por excelencia son la de Paris en Francia, la del sur y oeste de los Urales en la Unién
Soviética, y la de la mitad oriental de la Espafia Peninsular, segun el meridiano de Ma-
drid —por otra parte, la Espafia Calcarea, frente a la Espafa Silicica que es la mitad occi-
dental, segin dicho meridiano—.

La compleja hidratacién de los aluminatos y ferritos calcicos del c:mento queda de ma-
nifiesto en el esguema 13, el cual hay que considerar como parcial y, por lo tanto, in-
completo, por cuanto que ni los procesos indiczdos son todos los que pueden tener lugar, ni
sz paran en los compuestos hidratados que se indican, pues su evolucién puede conti-
nuar, y de hecho continua de formas muy diversas, segin las circunstancias.

Una visién de conjunto de las caracteristicas mas salientes de los silicatos y aluminatos
calcicos del clinker y de los cementos, tal como queda expuesto, la da el esquema 14.

Y una vision particularizada al caso del desarrollo de las resistencias mecénicas a lo largo

del tiempo por parte de los mencionados silicatos y aluminatos célcicos la da asimismo
el esquema 15.

Cal libre CaO libre

La cal libre es un constituyente frecuente, pero no deseable del cemento portland. Su exis-
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tencia es debida a defectos de fabricacién que se pueden atribuir a diversas causas que
actuan aislada o conjuntamente.

La hidrataciéon de la cal libre es expansiva, pudiendo dar lugar a cuarteamientos super-
ficiales del hormigén, e incluso al debilitamiento y a la destruccion de éste.

Como la cal liberada per hidrolisis en la hidratacion de les silicatos, la cal libre hidratada
es atacable por las aguas puras, acidas y carbodnicas agresivas.

Por los hechos expuestos, los cementos con abundante cal libre, ni son estables ni son du-
rables. En otro aspecto, la cal libre, junto con la cedida por los silicatos, eleva la reserva
alcalina de los hormigones, con lo cual contribuye a la proteccién de sus armaduras contra
la corrosion.

No existen, en general, en las normas para cemento, prescripciones limitativas de la cal li-
bre en los mismos, aunque existen métodos para determinarla. En lugar de tales limita-
ciones se suelen estipular otras relativas a la propia expansiéon, de acuerdo con diferentes
procedimientos para detectarla y medirla —entre ellos, el método de las tortas o galletas.
el de las agujas LE CHATELIER y el del autoclave—. Pero de ésto se tratard en particu-
lar mas adelante.

Magnesia MgO

La magnesia, como la cal libre, puede ser expansiva, aunque, en general, a muy largo pla-
zo. En tales condiciones la expansién del cemento debida a la magnesia es muy nociva
por sus efectos. Por este motivo las normas para cementos suelen fijar un maximo para
el contenido admisible de magnesia en los cementos portland, el cual es, en general y en
promedio, del 5 por ciento.

Al contrario de 1o que sucede con la cal libre, ademas de la limitacién del contenido de mag-
nesia las normas fijan también un maximo para la expansion, el cual se cuantifica en
el caso de los ensayos de las agujas LE CHATELIER y en el del autoclave.

Este ultimo ensayo pone de manifiesto la expansién por todos los conceptos, si bien fue
concebido para poner de relieve la expansion lenta y retardada de la magnesia, y por unas
causas y con una finalidad, en su época, que valdria la pena comentar en coloquio, porque
es algo que, dentro de la quimica y de la tecnologia del cemento, ya constituye historia
clasica, y también anecdoética.

El ensayo del autoclave es un método muy drastico, cuyas condiciones de trabajo se ale-
jan mucho de la realidad, y que exige muy buen criterio a la hora de interpretar y valo-
rar sus resultados. Por de pronto, los resultados del ensayo de autoclave no guardan rela-
cién con los de otros métodos para determinar la expansiéon, y tampoco guardan relacion
siempre con el comportamiento, expansivo o no, de los cementos en la practica. Pero, se
repite, sobre este tema se volverd mas adelante.

Alcalis Na, O y K,O

Los &lcalis del cemento se encuentran, o bien combinados con el AC, y el SC,, o bien en
forma de sulfatos —so6dico y potasico—, o de ambas maneras.
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Los alcalis influyen negativamente en un aspecto determinado de la durabilidad gue se
conoce con el nombre de reacciéon arido-alcalis, cuando reaccionan con determinados mi-
nerales y compuestos contenidos en las rocas cu> constituyen los ll:mados aridos suscep-
tibles o reactivos.

Me consta que el problema es perfectamente conocido en este pais y, por lo tanto, no voy
a detenerme ni mucho ni poco en él, pues el hacerlo seria como ir a dar lecciones 2 czsa
del maestro.

Sélo se indica que para paliar la reaccién expansiva cuando hay que utilizar aridos un
tanto reactivos, se deben emplear los cementos —portland— de bajo contenido de alcalis,
a los que las normas suelen limitar el contenido de ambos —Na,O equivalente— al 0,6
por ciento. Esto no tiene tanto valor ni tanta eficacia como pueda parecer a primera vista,
pues los alcalis activos y operantes son todos ilos presentes en el hormigén, vengan de
donde vinieren, y no sé6lo los aportados por el cemento, que no siempre son los mas abun-
dantes.

El yeso del cemento portland

Al tratar del AC, del clinker se ha indicado que su rapida velocidad de hidratacién obli-
ga a afadir al clinker una o varias formas de sulfato calcico, las cuales actuan como
reguladores del fraguado, retardandolo.

Cada clinker, segin su composicién y segin la finura que se le quiera dar al cemento re-
sultante, requiere un 6ptimo de yeso para que este cemento presente las mejores caracte-
risticas en cuanto a resistencias, estabilidad y durabilidad. El o6ptimo es tanto mayor
cuanto mayor es el contenido de AC, y de alcalis del clinker, y cuanto mayor haya de ser
la finura del cemento.

Sucede con cierta frecuencia que durante la molienda del clinker con el yeso se eleva
la temperatura en los molinos de cemento, de modo que el yeso crudo afiadido se deshi-
drata en parte y se convierte en yeso cocido o yeso hemihidrato.

Cuando esto ocurre y el cemento se amasa, se observa un entumecimiento y rigidizacion
pasajera de la pasta, que desaparece al seguir amasando. Este hecho se conoce con el nom-
bre de falso fraguado, y nada tiene que ver con el fraguado rapido del cemento por fal-
ta o insuficiencia del yeso, sino que es debido al propio fraguado del yesoc cocido que se
ha formado en el molino, a partir del yeso crudo.

El falso fraguado no influye, en general, en las resistencias a cualquier plazo, ni en las
demas caracteristicas del cemento o dél horrhigdn: - tan sélo exige un amasado un poco
mas prolongado o enérgico para romper la momentanea rigidez adquirida por la pasta.

Pero cuando el falso fraguado se produce en una masa de hormigén, la tendencia del que
lo elabora es a deshacer los efectos afadiendo mas agua a la masa para aumentar su flui-
dez. Y como quiera que ésta se recupera después practicamente en su totalidad, sin mas
que batir mas la masa y sin necesidad de afiadir mas agua, resulta al final un hormigén
mucho mas fluido, pero en tedo caso con uha relacién agua/cemento bastante mas elevada
que la prevista; es decir, un hormigdén de peor calidad: menos resistente, mas heterogé-
neo, menos compacto y, por lo tanto, mas poroso y permeable, vy menos duradero.

El falso fraguado y sus efectos son particularmente perniciosos cuando se trata de hormi-
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goén preparado en central hormigonera y transportado a distancia en camiones-cuba, en
especial en estaciones y climas calurosos donde la desecaciéon es mas intensa y rapida
También entonces es mayor el peligro de abuso de anadir agua en exceso al hormigén.

Las normas establecen maximos permisibles de adicion de yeso al clinker —o de conte-
nidos de yeso en los cementos—, expresados en tridxido de azufre (SO,); estos maximos
son variables con el tipo, clase y categoria resistente de los cementos, y en los dltimos
tiempos tienden a subir en no pocos paises.

La finura del cemento

La disolucién de un sélido en un liquido es tanto més rdpida y tanto més completa cuanto
mas fino es el so6lido. Lo mismo sucede con la hidratacién del cemento. De tal manera
que cuanto mayor es la finura, mayores son las resistencias alcanzadas por el hormigén
a cualquier edad, mayor es la velocidad de desprendimiento del calor de hidrataciéon y ma-
yor, por lo tanto, la temperatura que puede llegar a alcanzar el hormigén. También es
mayor la retraccion, tanto térmica como hidraulica, y con ella el peligro de fisuracién,
de agrietamiento y de subsiguiente corrosién de armaduras en el caso de los hormigones
armados y pretensados.

Por este motivo se limita a veces la superficie especifica de los cementos en las normas,
pues todo aumento de resistencia mecanica logrado a base de finura —y no a base de si-
icato tricalcico— lleva consigo una gran retraccion, maxime si las dosificaciones de ce-
mento en el hormigdén son elevadas, como sucede en la prefabricacién de pretensados.

Cuanto mas fino es un cemento, més delicada es la regulacién de su fraguado, mas yeso
se requiere para ello, y mayor peligro existe de que resulte con falso fraguado.

Las anomalias de finura de los cementos dan a veces lugar a dificultades en el fraguado,
las cuales repercuten en el amasado, en el transporte, en el vertido, en la puesta en obra
y en la compactacion del hormigén. Si por un defecto o dificultad técnica de fabrica-
cién del cemento —y concretamente en la secc’on de molienda de clinker en las fabricas—
el cemento resultante tiene una curva granulométrica distinta de lo usual, con excesiva
abundancia o escasez de elementos finos respecto de gruesos, puede haber una parte de
conglomerante que fragiie antes que la otra e impida el fraguado normal de esta ultima.
Esto, que es distinto del fraguado rapido o del falso fraguado, produce los mismos o pare-
cidos efectos en el hormigoén fresco, e iguales o peores en cuanto al hormigén endurecido.

La excesiva finura o las anomalias granulométricas del cemento dan lugar, sobre todo en
hormigones de relacion agua/cemento mas bien alta, a efectos de segregacién por exuda-
ci6on ¢ rezumado (sangrado), los cuales provocan la formacion en la superficie del hormi-
gon fresco de una capa mas fluida, rica en elementos finos. Al fraguar y endurecer, es-
ta capa se convierte en una corteza distinta del resto de la masa, mal adherida a ésta, y
con una retraccién mucho mayor. Esto hace que la corteza se fisure, agriete y descasca-
rille, perjudicando el aspecto superficial del! hormigén. Puede dar lugar, incluso, a una
fuerte retracciéon plastica o de acomodacién conducente al agrietamiento del material, so-
bre todo si concurre una desecacion rapida e intensa del mismo. Pero de esto se tratara
después con mayor detalle.

Como resumen de cuanto queda dicho, y de una forma grafica, el esquema 16 pone de re-
lieve las relaciones cualitativas y semicuantitativas existentes entre las caracteristicas
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tecnolégicas mas destacadas de los hormigones y de los cementos, y la composicion y cons-
titucion, es decir, la naturaleza quimica, de estos ultimos.

Composicion potencial

Cabe preguntarse: ;y cémo precisar si un cemento portland dado es rico o pobre en uno
u otro silicato, o en uno u otro aluminato, para poder determinar, en funciéon de lo ex-
puesto, qué utilizacién le va mejor y en qué condiciones no debe emplearse? ’

Esto lo resuelve el calculo de la llamada composicién potencial del cemento (el “cdlculo
potencial”), hecho a base de los datos de su composicién quimica porcentual, de acuerdo
con las ecuaciones de los esquemas 17 y 18.

En ellas se debe entender por cal, CaO, la cal combinada, es decir la diferencia entre la
cal total y la cal libre. Cuando no exista dato de ésta ultima, por no haber sido determi-
nada analiticamente, se puede tomar como cal combinada la cal total. Esto implica un cier-
to error, pero los resultados del calculo siguen teniendo suficiente valor indicativo.

La primera ecuacién contiene la correspondiente correccién por el yeso contenido en el
cemento, ya que el calculo potencial es sb6lo aplicable al clinker de cemento portland nor-
mal u ordinario.

Esto-es importantisimo porque el calculo no sirve, por principio, para cualesquiera otros
cementos. El aplicarselo conduce a resultados absolutamente errdneos, cuando no también
absurdos y desconcertantes.

2.3. Cementos con escorias siderirgicas

Las escorias siderurgicas deben cumplir, naturalmente, unas determinadas condiciones para
su empleo en la fabricaciéon de estos cementos.

Las escorias basicas granuladas de horno alto —que son las idéneas— abundan mas en
componentes silicoaluminosos que en cal, y poseen propiedades hidraulicas latentes; es de-
cir, amasadas con agua fraguan y endurecen de por si, y mezcladas con clinker y amasa-
das dan lugar, ademaés, a compuestos hidraulicos con la cal liberada en la hidratacion del
clinker. Esto ultimo es el resultado de un cierto “efecto puzolanico”.

Los diversos cementos siderurgicos se diferencian unicamente en aquellas caracteristicas
que dependen de las distintas proporciones de clinker y escoria en unos y otros, las cuales
suelen oscilar entre valores de clinker comprendidos entre 20 y 70 por ciento, y valores
de escoria comprendidos entre 80 y 30 por ciento (en general, no menos de 60 por ciento).
Naturalmente que los cementos siderurgicos se distinguen también por su categoria o ca-
lidad resistente. :

Las escorias dan lugar a procesos de hidrataciéon mas diferidos por lo que, en general, los
cementos siderurgicos son de endurecimiente mas lento que los portland de igual catego-
ria resistente. :

Los cementos siderurgicos en general desprenden un calor de hidratacién menor que los
portland, y al mismo tiempo liberan una cantidad :de cal también menor, en la propor-
cién en que la escoria sustituye al clinker. La reserva alcalina de las pastas de los cemen-
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tos siderurgicos es, por lo tanto, mas baja que la de las pastas de portland.

Las escorias y, en consecuencia, los cementos siderurgicos, pueden contener una cierta pro-
porcion de sulfuros, a diferencia de los cementos portland.

La menor reserva alcalina y la presencia de sulfuros hacen que los cementos siderurgicos
no protejan a las armaduras contra la corrosiéon en la medida en que lo hacen los port-
land; por el contrario, los sulfuros pueden dar lugar a un determinado tipo de corro-
sién, por lo cual no son recomendables para hormigén pretensado.

En contrapartida, la menor cantidad de cal liberada en la hidrataciéon y la naturaleza de
los productos creados por ella hacen que estos cementos sean mucho mas durables que
los portland frente a cualquier tipo de agresividad de naturaleza quimica, y en especial
frente al ataque ejercido por aguas de mar, yesos y sulfatos en general. Se emplean por
ello en hormigones de escolleras y de cimentaciones.

Desde el punto de vista de la estabilidad, lapresencia de sulfuros, su posible oxidacién a
sulfatos y la accion posterior de éstos, podrian ser motivos de expansion.

2.4. Cementos puzolinicos

Los cementos puzolanicos estan constituidos por clinker y una puzolana natural o artifi-
cial, en proporciones variables no estipuladas en general, pero que suelen oscilar entre 25
y 40 por ciento.

Por puzolanas naturales se entienden los materiales rocosos de origen volcanico capaces
de fijar cal a la temperatura ambiente y de formar compuestos con propiedades hidrau-
licas. Por puzolanas artificiales se entienden las cenizas volantes, las arcillas activadas y
los productos que, como los citados, tienen propiedades anilogas a las de las puzolanas
naturales.

Las normas suelen imponer algin método de ensayo para determinar, bien sea la actividad
de la puzolana, o bien la puzolanicidad del cemento puzolanico. De entre los ultimos,
uno de los méas aceptados es el de FRATINI, de cuyo fundamento da idea el grafico del
esquema 19: un cemento es puzolanico cuando su punto representativo, segin el resul-
tado del ensayo, se sitia por encima de la curva; y no lo es cuando se sitia sobre ella
o por debajo.

Ademas de esta interpretacion de los resultados del ensayo de FRATINI llevado a cabo
en las condiciones experimentales que en él se estipulan, existen unos criterios empiricos
para la valoraciéon mas cuantitativa de dichos resultados.

Los cementos puzoldnicos, por el hecho de tener sustituida una parte del clinker por la
cantidad equivalente de puzolana, liberan menos cal que los portland en la hidratacién.
Pero, ademas, una buena parte de esa cal se combina por accién puzolanica para dar nue-
vos compuestos hidraulicos. Asi, pues, aunque la basicidad de las pastas de los cementos
puzolanicos sea practicamente la misma que la de los cementos portland (pH 12-12,5), su
reserva alcalina es menor.

Este hecho puede tener importancia en dos aspectos relacionados con la durabilidad. Uno
es el de la resistencia notablemente mayor de los hormigones de cementos puzolanicos
frente a los ataques quimicos producidos por aguas puras, acidas, carbdnicas agresivas e
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incluso selenitosas y marinas, lo cual los hace

aptos para su empleo en obras maritimas, ci-

mentaciones y obras sumergidas. Otro aspecto es el de la proteccién, ligeramente menor,

sobre todo a largo plazo o en ambientes de
nicos pueden conferir a los hormigones, en el

Desde el punto de vista mecanico-resistente,
tes de endurecimiento méas lento que el de los
resistencias iguales o superiores a las de los
ello mismo, cementos de relativamente bajo
do, especialmente adecuados para hormigonar

cierta agresividad, que los cementos puzola-
caso de los armados y pretensados.

los cementos puzolanicos son conglomeran-
portland, pero que a largo plazo pueden dar
portland de categoria equivalente. Son, por
calor de hidratacion, lentamente desprendi-
en grandes masas, como es €l caso de las pre-

sas.

En cuanto a estabilidad, las pastas de los cementos puzolidnicos pueden ser ligeramente
maés retractivas que las de los portland equivalentes, en razon de la mayor finura a que se
suelen moler, y de la cantidad de agua algo mayor que suelen exigir a veces para lograr
pastas, morteros u hormigones de una consistencia dada.

Como los cementos siderdrgicos, y aun mas que éstos, los cementos puzoldnicos, a causa
del “efecto silicico” a alta temperatura mencionado después al tratar del ensayo del auto-
clave, son especialmente indicados para tratamientos térmicos del hormigén en prefabrica-
cién, que tanta importancia tienen en la cada vez mas pujante construccién industriali-
zada.

Lo expuesto hasta el momento ha pretendido poner de relieve las evidentes relaciones exis-
tentes entre las caracteristicas de los cementos y las propiedades y el comportamiento del
hormigén, en los aspectos mas destacados del mismo: su resistencia mecanica, su estabili-
dad y su durabilidad.

Pero todo ello no quedaria tal vez suficientemente claro, si no se ilustrara con ejemplos
reales de gran relieve en obra, en los cuales suelen estar involucrados serios problemas
de opcién, de decisién y de responsabilidad, con importantes implicaciones tanto técnicas
como econdmicas. Estos ejemplos se van a centrar, en lo que sigue, en aspectos diver-
sos de la expansién, de la retraccion y fisuracién, y del entumecimiento del hormigon,
problemas que afectan segin los casos a las presas, a las cimentaciones, a las grandes
losas de pavimentacién y a los forjados, a las obras portuarias y maritimas en general, v
a la prefabricaciéon de elementos de hormigoén.

3. LA EXPANSION

Una de las causas de inestabilidad del hormigén es la expansién. Los agentes y las accio-
nes que la producen pueden ser muy variados: unos inherentes al hormigén; otros no.

Entre los primeros se cuentan algunos correspondientes al cemento; por ejemplo, la hidra-
tacién tardia de la cal libre y/o de la magnesia libre (periclasa) del clinker, o la formacién
tardia de ettringita por scbredosificacién de yeso en el cemento, como ya se ha expuesto
anteriormente.

Otros son relativos a los aridos en exclusiva; por ejemplo, la oxidacion de algunos sul-
furos metalicos como las piritas, la pirrotita o la marcasita, contenidos en determinados
aridos insanos.

Y otros son concernientes a la interaccién entre aridos y cemento; por ejemplo, la reac-
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cion arido-alcalis en alguna de sus modalidades (alcali-silice, alcali-silicatos o &lcali-car-
bonatos), ya mencionada.

Entre las acciones y agentes no inherentes al hormigén estan, por ejemplo, los ataques al
mismo por sulfatos externos —agua de mar o yeso del terreno—, con formacion de ettrin-
gita (y/o thaumasita, si media ademas un proceso de carbonatacién).

Hay una tercera modalidad de acciones y agentes que producen un tipo de expansién sui
géneris, particularmente dafina: la oxidaciéon y la corrosion de las armaduras del hormi-
gon armado o pretensado, motivada por diversas causas y mecanismos, tanto intrinsecos co-
mo extrinsecos del hormigén.

De todos ellos existen tipicos ejemplos, clasicos y reales, de cuya consideracién se pueden
sacar las debidas conclusiones en cuanto al! empleo de los materiales mas idéneos y, en
particular de los cementos, para evitar males.

3.1. La expansion por cal libre

Por lo que respecta al contenide de cal libre de los cementos, del que ya se ha hablado,
considérese el caso de una presa en cuya masa de hormigén se temen expansiones por sos-
pecha —o por certeza— de un cierto contenido de cal libre en el cemento empleado. Pue-
den presentarse dos situaciones extremas, en funcién del desarrollo de la resistencia y de
la evolucién de la expansién: o la resistencia crece mas deprisa que los empujes de la ex-
pansién y en todo momento va muy por delante de ellos, en cuyo caso no hay nada que
temer, o los esfuerzos de la expansion llegan a alcanzar e incluso a rebasar en algin mo-
mente los valores de la resistencia, en cuyo caso, ya antes, se puede producir la ruptura
del hormigén (esquemas 20 y 21).

Para evitar esta dltima situacion habra que procurar: a) que el cemento no contenga
cal libre por encima de un cierto limite —en general que no contenga componentes expan-
sivos, pues el razonamiento es igualmente valido para la magnesia libre (periclasa)—;
y/o b), que el hormigén (por su diseno, y en particular por su dosificacion de cemento, por
el tipo de éste, etc.), desarrolle su resistencia con ritmo suficiente para afianzarse frente
a ligeros esfuerzos de expansién. Porque, lo que estd claro es que si una fuerza “exter-
na” —peso propio— y otra intrinseca del material —resistencia del hermigén—, son en
conjunto y en cada punto muy superiores a una fuerza “interna” —presiéon de expan-
sion— también en conjunto y en cada punto, los efectos de ésta ultima fuerza no tienen
lugar y no se manifiestan; es decir, no hay expansion ni rotura del material.

Estas consideraciones han llevado en dos casos que el que les habla conoce, a dos solu-
c.ones opuestas. En uno de ellos, a demoler bastantes miles de metros ctbicos de hor-
migén ya puestos en obra; en el otro, a conservar la obra que, al cabo de unos seis o sie-
te afos de tal toma de decisién, se mantiene en perfectas condiciones.

En el primero de los cascs se trataba de una presa en construccién en determinada region
de determinado pais. Al cabo de un cierto periodo de hormigonado, se analiz6 el cemen-
to portland que se venia utilizando y se aprecioé en él un contenido de cal libre que hizo
pensar en su posible caracter expansivo. No se habian conservado muestras de las partidas
de cemento empleadas con anterioridad, ni se tenian datos analiticos de ellas, de modo que
no se pudo saber si adolecian o no del mismo contenido de cal libre y del mismo peligro
potencial de expansion. La alternativa era, pues, o bien demoler la parte sospechosa de
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Iai:obra; -0 bien conservarla con todos los riesgos. Se optd por lo primero, viéndose afec-
tados por la 'demolicién varios miles de metros cubicos de hormigdn.

O ’

En‘el segundo caso se trataba de otra presa en construccidn, en otro pais distinto. Se da-
ba la circunstancia de tener la certeza de un contenido alto de cal libre en el cemento em-
pleade —que, por cierto, era de horno vertical—, asi como de ser fuertemente expansivo
en €l autoclave, pese a lo cual, y por consideraciones analogas a las expuestas en lo que
precede, asi como por la zona de obra a la que el hecho podia afectar, se decidi6 mante-
ner la parte de obra ya hormigonada y proseguir, sin que hasta el momento, y al cabo del
tiempo dicho, haya habido novedad Tal vez esta solucion hubiese sido también la mejor
en el primer caso.

Estas consideraciones, junto con otras relativas, no ya a expansiones, sino por el contra-
rio a retraccicnes plasticas, térmicas e hidriulicas de los hormigones masivos de las gran-
es presas, han conducido a recomendar para estos hormigones el empleo de cementos pu-
zolanicos, de buenas resistencias a medio y largo plazo y de bajo calor de hidratacién,
asi ccmo susceptibles de dar hormigones mas impermeables.
Y han conducido también a la conviccién de que es potencial y realmente mucho mas
econémico invertir lo que haga falta en el riguroso control de los materiales, y en particu-
lar del cemento, que pasar por alto este detalle, sobre todo en obras de gran enverga-
dura en las que los gastos de control se diluyen mucho mas en el costo total de la obra.

Pero en esto del control, de los métodos de ensayo para ejercerlo, de la interpretaciéon
y valoracién de los resultados de los mismos, y hasta de su grado de fiabilidad, hay mu-
cho que decir, precisamente en cuanto se refiere a los métodos para determinar la expan-
sién “potencial” —que no real en la practica— de los cementos. Buscar el méximo de segu-
rldad por caminos inadecuados conduce a veces, si no al desastre que tal no cabe, si al
menos a la confusion.

Un ejemplo: al ensayo de expansiéon de cementos en autoclave segin las Normas ASTM
se le ha considerado y considera como el més dréstico y, por lo tanto —de aqui el confu-
sionismo y el error—, como el de mayor garantia. Hasta el punto de haberse afirmado
que cuando un cemento no da expansién en el autoclave jaméas serd expansivo en la prac-
tica, y que el hecho de que un cemento dé expansién en el autoclave no implica necesaria-
mente que lo vaya a hacer también en la obra. Esto se llama situarse, en todo caso, del
lado de la mayor seguridad.

Pero realmente las cosas no son siempre asi. Lo son s6lo en el caso de que los cementos

nsayados en el autoclave sean cementos portland “puros”, es decir, constituidos en ex-
clusiva por mezclas de clinker y yeso, ya que entonces el autoclave pone de manifiesto la
expansion producida por casi todas las causas de expansion intrinseca del cemento —no
asi en lo relativo a la expansion diferida ori glnada por una posible sobredosificacion de
yeso al chnker—

Pero no sucede lo mismo cuando se trata de cementos con adiciones —sobre todo activas:
puzolanas, cenizas volantes o escorias siderurgicas, o mezclas de ellas—, es decir, de cemen-
tos con constituyentes secundarics. Porque, en tal caso, en vez de tener lugar en el auto-
clave la hidratacion directa de los componentes expansivos —cal libre y/o magnesia libre—
del cemento, la cual provoca la expansion, lo que tiene lugar en una “sintesis” directa,
bajo presiéon y a alta temperatura, de productos hidratados de reacciéon entre la cal libre
—obxido calcico— y la cal liberada por hidrélisis —hidroxido calcico— del cemento, por
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una parte, y los constituyentes 4cidos silico-aluminosos del material de adicién —en vir-
tud del llamado “efecto silicico”—. Este tipo de proceso, que elimina la hidratacién direc-
ta y previa de la cal libre, no tiene, a diferencia de dicha hidratacion, caracter expansivo.
Es, por otra parte, un proceso tan conocido. que se utiliza industrialmente en la fabri-
cacion de ladrillos y productos silicocalcareos.

Pero da la casualidad de que el hormigén de las obras no se hace para someterlo a las
condiciones del autoclave —21 atmosferas de presién de vapor a la temperatura de 215°C
durante varias horas—, por lo cual en dicho hormigén no se produce la “sintesis” directa.
no expansiva antes citada, sino la hidratacién previa, si expansiva, de la cal y/o de la mag-
nesia libres del cemento. Y esto es lo que puede ocurrir y ocurre en la practica real a pla-
zo mas largo —en el caso de la magnesia—, o maés corto —en el caso de la cal—, al margen
y con independencia del resultado engafioso del ensayo del autoclave.

Consecuencia: los cementos con constituyentes secundarios —adiciones mas o menos ac-
tivas (e incluso aparentemente inertes)—, como los puzolanicos o los de escorias, no dan
expansion en el autoclave, pero a pesar de ello pueden ser expansivos en la obra. Lo que
quiere decir que, en tal caso, los resultados del ensayo del autoclave sitian al técnico
del lado de la “inseguridad”, muy al contrario de lo pretendido y de lo proclamado.

Que esto es asi se ha comprobado experimentalmente —el que les habla lo ha hecho—,
afiadiendo a cementos con 4 y 6 por ciento de cal libre, fuertemente expansivos en la
practica y también en el autoclave —hasta destruccion en este ultimo caso—, cantida-
des crecientes entre 1 y 10 por ciento de puzolanas naturales, cenizas volantes y escorias
siderurgicas. Al crecer la cantidad adicionada disminuye la expansion hasta anularse para
un porcentaje intermedio, convirtiéndose incluso en retraccién para porcentajes de adi-
cién superiores.

Por esta razén las Normas ASTM limitan ya, no sblo la expansién en autoclave, sino tam-
bién la retraccién cuando se trata precisamente de cementos puzoldnicos o similares. Pe-
ro esto tampoco tiene un sentido claro, pues a efectos retractivos el hormigén real no va
a estar nunca sometido a las condiciones del autoclave, ni los mecanismos y reacciones
causantes de retracciéon son iguales en el ensayo que en la practica (esquema 22).

Por eso también las actuales normas espafiolas para cementos aplican el ensayo del au-
toclave para determinar la expansion “potencial” de los cementos portland “puros” sola-
mente, mientras que adoptan el ensayo de las agujas LE CHATELIER para medir la ex-
pansién de todos los demas cementos, como sucede, en general, en la mayoria de los de-
mas paises (esquema 23).

3.2. La expansion por yeso

Se refiere ésta —en este caso— a la que se produce con retardo en un hormigén por haber
utilizado en él un cemento con exceso grande de yeso afiadido como retardador y regu-
lador del fraguado del clinker.

El exceso de yeso en el cemento es excepcional y, por lo tanto muy poco frecuente. Pri-
mero, porque las normas de todos los paises limitan su contenido —generalmente en fun-
cion del tipo de cemento y de su contenido en aluminato tricdlcico si se trata de un
portland—; y, segundo, porque los fabricantes lo tienen muy en cuenta. De lo primero
son un ejemplo clasico, entre otras, las Normas ASTM.
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Sin:-embargo, esto no impide que en alguna ocasién aislada, generalmente por una averia
o ‘'un descontrol -en los dosificadores de yeso de los molinos de. clinker y por unac¢iérta
demora en la advertencia de ello, salga de fabrica alguna partida de cementosobredo-
sif.cada de yeso.

Cuando esto sucede y el cemento se emplea, el hormigén resultante se puede agrietar y
romper por expansion “desde dentro”, ya que en su interior se forma ettringita —“sal de
CANDLOT”, compuesto altamente expansivo llamado antafio “bacilo de cemento”—, por
reacciéon entre el yeso y el aluminato tricalcico del clinker (esquema 24%).

El que les habla conoce un caso de excepcién en que ocurrié esto, habiéndose llegado a
hormigonar con un cemento “pasado de yeso” las estructuras de varios bloques de vivien-
das, los cuales hubieron de ser demolidos, con los consiguientes quebrantos econémicos.

La moraleja de ello puede ser la necesidad, mas que conveniencia, del autocontrol riguro-
so de la produccion de cemento en fabrica y del control de recepcion del mismo en obra
—o en central hormigonera, lo cual es mas facil—.

3.3. El ataque por sulfatos

Otras veces los procesos expansivos y destructivos del hormigén, si bien se generan en el in-
terior de éste —como los debidos a exceso de yeso en el cemento— y actian desde dentro
hacia afuera, tienen un origen exterior y anterior: la penetracién desde el medio am-
biente de agentes agresivos, entre los que se encuentran, como mas tipicos y frecuentes,
los sulfatos —calcico y/o magnésico—, bien sea de los terrenos en los que se hacen obras
de cimentacién o asientos de losas de hormigdn, o bien del agua de mar, en contacto con
la cual las estructuras de hormigén hayan de estar en contacto.

Habida cuenta de que la primera etapa —y condicién indispensable— para este tipo de
ataque es la penetracién del.agresivo en el hormigén, el mejor remedio debe consistir
en evitar al maximo y por todos los medios posibles dicha penetracién. -

Para ello, la primera y —con mucho— la principal medida légica, consiste en hacer hor-
migones poco “penetrables” —permeables, porosos...— en los que sea muy dificil la entrada
del agresivo. Y para esto, a su vez, es preciso que el hormigén sea lo mas compacto posi-
ble, lo cual depende de su disefio, de sus materiales, de las proporciones de éstos, de los
métodos de transporte, puesta en obra, compactacion y consolidacién, y de la adecuacién
de su curado. En definitiva, de la bien conccida aunque no siempre bien practicada tec-
nologia' del hormigén.

De esta tecnologia, y por lo que concierne exclusivamente al hormigén como material, hay
que-destacar que la calidad de éste se rige por los dos consabidos pardmetros, por otra par-
te importantisimos, determinantes en muy gran medida de su comportamiento: uno es la
relacién arido/cemento, la Cual tiene su expresién numérica y practica en la “dosificacién
de cemento”, es decir, en los kilogramos de cemento por metro cubico de hormigén; el
otro es la relacién agua/cemento (o su inversa llamada concentracion: relacién cemento/
/agua). Es evidente y de general conocimiento que en condiciones ordinarias y dentro de
ciertos limites un hormigén es tanto mejor cuanto menores sean ambas relaciones, es
decir, cuanto mas cemento y menos agua tenga, a igualdad de todo lo demas. Esto es par-
ticularmente valido por lo que se refiere a la compacidad, a la impermeabilidad y a la im-
penetrabilidad del material.
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Por tal motivo, el ahorro de cemento que pueda suponer el empleo de un cemento de gran
resistencia frente a otro de resistencia menor, en un mismo hormigén, es una mala prac-
tica, totalmente recusable, pues, aun cuando se mantenga la misma resistencia, se puede
perjudicar muy considerablemente la compacidad y la impermeabilidad del hormigdn, lo
cual, en determinados casos, —como los de las presas, los diques y las obras maritimas—
puede ser desastroso, porque, al final y a corto plazo, acaba arruindndose también la re-
sistencia. Recuérdese de paso y al respecto lo indicado al principio: la resistencia meca-
nica, del hormigén no es la Unica y, en ocasiones, ni siquiera la mas importante de las ca-
racteristicas del hormigén, entre otras cosas porque casi siempre suele ser la suficiente,
y porque depende de otras caracteristicas que la afectan mucho y que, por ello, en muchos
casos deben pasar al primer plano.

La segunda medida para evitar el ataque al hormigdén, y que no excluye a la primera,
sino que la complementa con eficacia, consiste en proteger exteriormente al hormigén ma-
sivo —y, en su caso, también al armado y al pretensado— mediante tratamientos y/o re-
cubrimientos que lo aislen del contacto —y, por lo tanto, de la penetracion— del agente
o medio atacante. Esto se puede lograr por acciones directas sobre el propio hormigén, o.
mas indirectamente, por “apantallamiento” mediante barreras u obsticulos que impidan
o dificulten el acceso del agresivo a la superficie del hormigén. Se podrian exponer
ejemplos de unas u otras medidas preventivas, pero no se estima necesario.

La tercera medida (que tampoco excluye a las anteriores cuando todas son necesarias —;y
suficientes?—, pero sobre todo a la primera, de la cual es un magnifico complemento)
consiste en utilizar materiales sanos, estables y durables dentro del propio hormigén, ¥
frente a los agentes del exterior que pueden penetrar en el material y poner en peligro
su estabilidad y su durabilidad. En el caso presente se hace referencia especifica a los
cementos.

Los cementos resistentes en distinta medida a los ataques por sulfatos pueden ser de varios
tipos y clases. Dentro de los portland, y por lo ya sefialado, lo son los de bajo contenido
de aluminato tricalcico y de ferrito-aluminato tetracalcico, por las razones ya indicadas
anteriormente, y en particular si ademas son pobres en silicato tricalcico. Este es un mo-
tivo —o si se prefiere una consecuencia— de que en todas las normas en general (y en
particular en las ASTM) los cementos de mcderada o alta resistencia a los sulfatos coinci-
dan con los de moderado o bajo calor de hidratacién, respectivamente, dentro de los ce-
mentos de tipo portland (esquema 25).

Pero los cementos mas genuinamente resistentes al ataque por sulfatos en general no son
precisamente los de tipo portland, sino los que contienen escorias o los puzolanicos. El or-
den de preferencia de unos u otros depende de la especificidad del sulfato y de la natu-
raleza del medio agresivo, en cada caso. Por ejemplo: a los ataques por agua de mar re-
sisten bien los cementos siderurgicos, siempre que su contenido de escoria no sea inferior
a uno dado, que, segun diferentes criterios, puede oscilar entre 60 y 80 por ciento —me-
dia centrada entre 65 y 75 por ciento—. Y, por supuesto, siempre que la escoria sea de hor-
no alto, granulada por temple con aire y/o con agua —es decir, que se trate de una esco-
ria predominantemente vitrea—, y con cardcter basico garantizado por el cumplimiento
de alguno de determinados indices quimicos.

Frente a ataques por yesos y también por agua de mar pueden ser asimismo eficaces los
cementos puzolanicos. Buena prueba de ello son las obras portuarias de los romanos, en
las que se emplearon conglomerantes puzolanicos, si bien distintos a los actuales cemen-
tos puzolanicos. Pero, en todo caso, cualesquiera de estos cementos tienen motivos para
resistir mejor que los portland los ataques por sulfatos y agua de mar.
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Lo que sucede, es que, a veces, el ingeniero civil tiene una cierta prevencién contra el
empleo de cementos distintos del portland “puro” (clinker y yeso en exclusiva), unas veces
por inercia y otras por temor —no siempre infundado— a fraudes.

Los cementos siderurgicos y puzolanicos “serios” y de garantia son de fiar, sobre todo si
se utilizan adecuada y racionalmente —esto es importante— La garantia en los prime-
ros viene dada por las condiciones mineralégicas y quimicas de las escorias empleadas, tal
como queda indicado (esquemas 26 y 27). La garantia de los segundos la suele dar algin
ensayo, bien de la puzolana o, lo que es mucho mas légico y racional, del propio cemen-
to puzolanico, mediante algun criterio de puzolanicidad, entre los que destaca el de FRA-
TINI Es un ensayo de “si o no”, esto es, de “todo o nada”, sin caracter cuantitativo, pe-
ro al que, segun la acreditada escuela italiana se le puede dar un tal caracter de una forma
empirica basada en la propia experiencia italiana (esquema 28).

Dentro del ataque por sulfatos, en cuya mecanica quimica detallada no se va a entrar,
destaca por su especificidad el causado por 2! sulfato magnésico. En este caso a la accion
agresiva del anién —sulfato— se suma la del catién —magnesio—, el cual puede intercam-
biarse parcialmente con el calcio de la portlandita y de la tobermorita de la pasta hidra-
tada del cemento para formar en ambos casos brucita insoluble —con caracter potencial-
mente expansivo—, y para transformar en el segundo caso un silicato calcico hidratado,
hidraulico y resistente, en un silicato calcico-magnésico hidratado, que no es ni lo uno ni
lo otro, con lo cual la resistencia de la pasta de cemento sale perdiendo mucho. Pero la
brucita puede también contribuir con su formacién al llenado y obstruccién de los poros
y canales capilares de la pasta hidratada, obstaculizando o retardando la nueva entrada y
la mayor penetracion del agresivo en el hormigén. En tal sentido puede ejercer un papel
protector.

Por todo ello resulta tan dificil determinar qué cemento resiste mejor un ataque por sul-
fato magnésico o por agua de mar, pues a los factores quimicos se unen siempre, indisolu-
blemente, factores fisicos relativos a la estructura interna de la pasta de cemento. En prin-
cipio, los cementos maés resistentes al sulfato magnésico seran aquéllos que simultanea-
mente resistan al anién sulfato y al catiébn magnesio.

Dentro de los cementos portland, por lo primero lo seran los de bajo contenido de alumi-
natos y ferritos calcicos; y, por lo segundo, los de bajo contenido de silicato tricilcico —y,
consecuentemente, de alto contenido de silicato bicalcico—. Pero, no por casualidad, tales
cementos son, entre todos los portland, los de menores resistencias mecanicas a corto, me-
dio y largo plazo. Esto prueba que lo bueno de los cementos en unos aspectos puede ser
y es malo en otros, lo cual hace a veces dudosa la eleccién.

Cualquiera de los cementos de otros tipos distintos del portland —siderdrgicos, puzolani-
cos— resistirdn mejor que los portland la accién del sulfato magnésico. En primer lugar
por la accion diluyente de la escoria o de la puzolana respecto de los aluminatos y fe-
rritos calcicos del clinker, lo cual, por una parte, dulcifica el ataque del anién sulfato;
y, por otra parte, atenda la formacion de brucita y la degeneracién de la tobermorita. En
el caso de los cementos puzolanicos esto ultimo tiene menor efecto que en el caso de los
cementos siderurgicos, dependiendo también y mucho de la naturaleza de la puzolana.

Asi, pues, el orden preferente de resistencia a los sulfatos en general, y/o al sulfaio mag-
nésico en particular seria, a igualdad o semejanza de otros factores, el siguiente: cemen-
tos siderdrgicos, y cementos portland especificamente resistentes a sulfatos, o cementos
puzolanicos. Y el ideal de los ideales seria: cementos siderurgicos o puzolanicos hechos
con clinker propio de cementos portland sspecificamente resistentes a sulfatos —esto es,
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de bajo contenido de aluminatos y ferritos; y aun de silicato tricalcico, si la resistencia
mecanica de los mismos lo permite en los usos para los que son empleados—.

Una destruccion del hormigdn, aunque mucho menos frecuente, causada por sulfatos al-
calinos —en general por compuestos alcalinos solubles—, es la llevada a cabo por la reac-
cion arido-alcalis en hormigones que contienen aridos susceptibles de tal reaccién. En este
caso —como en el del sulfato magnésico— el ataque no sélo es producido por el anion
—sulfato—, sino también por los cationes.

Los sulfatos alcalinos pueden provenir en algun caso del exterior y penetrar en el hormi-
goén, o pueden estar contenidos en el cemento. Hoy lo estdn en mayor proporciéon que en
otros tiempos, dados los actuales sistemas y maquinaria para fabricar cemento con mejor
rendimiento térmico, buscando y consiguiendo el ahorro de combustibles y energia. De
aqui la razon de que en el caso de hormigones con aridos reactivos cuyo empleo sea ine-
vitable —la primera y mejor medida seria evitarlo—, se deban emplear cementos de bajo
contenido de alcalis, para cuyo total, expresado en forma de 6xido sédico equivalente, las
normas suelen fijar un limite superior tolerable de 0,6 por ciento, como ya se indicé ante-
riormente.

Cuando los sulfatos alcalinos provienen del exterior, a la reaccion arido-alcalis se suma
el ataque del ani6én sulfato, por lo cual los cementos portland utilizables, ademas de ser
de bajo contenido de alcalis, deberan reunir las condiciones de los especificamente resis-
tentes a sulfatos.

3.4. El entumecimiento

Otro motivo de inestabilidad, sobre todo =n las presas, —un ejemplo de lo cual ha podido
ser observado hace unos afios en un determinado pais—, es el de las presiones y empujes
de naturaleza hidraulica (y por lo tanto fisica) que a veces se producen en grandes ma-
sas de hormigén, y que son debidos a entumecimiento, imbibicién o “hinchamiento por ca-
pilaridad” —absorcion capilar de agua— por parte del hormigon.

El ejemplo al que se alude se refiere a un bloque de unos 70 metros lineales (unos 3.500
metros cubicos) de hormigén, en un lateral del coronamiento de una presa de gravedad.
Los bloques inferiores y adyacentes anilogos habian sido hasta el momento de unos 14 me-
tros lineales (unos 700 metros cubicos), es decir, de una masa y volumen cinco veces me-
nores (esquema 29).

El bloque de referencia era de un hormigén distinto al de los otros bloques: de mejor
calidad y con mayor dosificaciéon de cemento, precisamente por corresponder a la zona de
compuertas. Por ello —y por otras razones que se indicaran después— podia haber habi-
do, y de hecho hubo, acciones y efectos diferenciales.

Aparte de esto, y por motivos técnicos, la presa una vez construida, hubo de estar duran-
te varios afos en seco, sin embalsar agua. Las alternancias estacionales y, por lo tanto,
climaticas en cuanto a temperatura y humedad relativa de la atmosfera, fueron varias y
transcurrieron entre limites muy amplios, y con caracter también diferencial por lo que
se refiere a los paramentos de aguas arriba y de aguas abajo de la presa.

Al proceder después al embalsado de agua hasta el nivel maximo, se empez6 a apreciar
un cierto “desplazamiento” ligero y lento, pero continuo a lo largo del tiempo, del bloque
de referencia.
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La explicacién provisional es la siguiente: por razones de orientacién, insolacién y accién
de los vientos predominantes, todo ello considerado en conjunto y en cuanto a su resul-
tante final, el paramento de aguas abajo pudo desecarse mucho mas rapida, intensa y pro-
fundamente que el paramento de aguas arriba. Como consecuencia, la humedad de la ma-
sa de hormigén intermedia o mas préxima al paramento de aguas abajo pudo emigrar
poco a poco y por difusiéon hacia éste, mientras que el paramento de aguas arriba se pu-
do desecar a otro ritmo distinto —mas lento y menos intenso—. Pudo haber quedado asi
una zona intermedia de hormigén aun himedo, mas desplazada hacia el paramento de
aguas arriba (esquema 30). -

Al proceder al embalsado se pudo embeber mucho mas intensa y rapidamente todo el
hormigén del paramento de aguas arriba, y 'precisarhente més el de la parte inferior del
mismo, ya que en dicha zona la penetraciéon de agua por imbibiciéon se veria favorecida
por la presién hidrostatica.

En cuanto a la parte superior del paramento, la imbibiciéon pudo ser también mas fuer-
te en el bloque de referencia que en los bloques adyacentes, ya que por su mayor dosifi-
cacién de cemento el primero contendria légicamente, por unidad de masa o de volumen,
una mayor cantidad de geles capaces de encogerse por desecaciéon y por desorcién en la
etapa seca, y de hincharse y entumecerse por el agua absorbida y adsorbida fisicoquimica-
mente en la etapa de embalsado.

Esto sin duda pudo dar lugar a unos efectos diferenciales, manifestados como empuje del
bloque, desde atras y abajo hacia adelante y arriba, apoyado en los subyacentes e inclu-
so ayudado por el propio empuje de éstos, vy manifestados también como presiones late-
rales ejercidas sobre los bloques contiguos.

Por otra parte, la penetracién rapida y a fondo del agua por el paramento de aguas arri-
ba pudo experimentar una accién de frenado —en cuanto a su difusién hacia adelante— vy,
por lo tanto, un retardo al alcanzar la zona de hormigén todavia humedo, antes citada.

En consecuencia, el movimiento del bloque en cuestion pudo ser, mas que un “desplaza-
miento” —o ademéas de un desplazamiento— una especie de giro o de “vuelco”, o cuando
menos de incurvacion alrededor de una hipotética charnela longitudinal, situada precisa-
mente en la parte inferior del bloque, bien al borde de éste coincidente con el paramen-
to de aguas abajo de la presa, o bien a mayor o menor prefundidad de la zona de separa-
cion entre el hormigén del bloque embebido y entumecido, y el hormigén todavia seco o
mucho mas seco.

En suma, el efecto parece ser como si el bloque hubiera sido ‘“apalancado” hacia arriba
y desde detras, es decir, desde el paramento de aguas arriba, mis que por una palanca
mecéanica, por una especie de gigantesco gato hidraulico.

Una prueba de la verosimilitud de lo expuesto es la rotura, en dos puntos coincidentes con
los extremos laterales del bloque, del barandal de hierro del coronamiento de la presa,
y del bordillo de la acera correspondiente, también de hierro, por sendos esfuerzos simé-
tricos —en realidad el mismo y Unico =sfuerzo de cizalla producido por el giro o “apalan-
camiento” del bloque—.

Ahora la cuestién es saber hasta cuando y dénde puede continuar el movimiento del bloque
y con qué consecuencias. Es de prever que la accidén y el efecto puedan continuar hasta
que el bloque entero, por sus partes de aguas arriba y de aguas abajo, adquiera el mismo
grado de imbibiciéon e hinchamiento o entumecimiento. O, mejor atn, hasta que se alcance
un equilibrio en régimen estacionario, por el cual el agua que penetre por el paramento
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de aguas arriba no haga mas que mantener la posicién final —de equilibrio— alcanzada
ya por el bloque [esquema 31 tomado de M. FERNANDEZ CANOVAS “Entumecimiento
higrométrico del hormigén”: Materiales de Construccién - IETCC. Nim. 177 pag. 27, ene-
ro-febrero-marzo (1980), y esquema 31 bis].

Si la supuesta “charnela” se sitia en el borde inferior del bloque y practicamente en la su-
perficie del paramento de aguas abajo de la presa, ello se manifestaria en la parte exte-
rior del paramento y tendria que notarse, cosa que hasta ahora no ha ocurrido. Y si se si-
tuase en una zona mas o menos interna del paramento, no se notaria —como es el caso—,
pero haria pensar en un posible debilitamiento —; rotura?— longitudinal del hormigén del
bloque, por su parte inferior y a la altura de dicha zona. Este es un aspecto que, en to-
do caso, exige una comprobacién y una estrecha vigilancia.

De cualquier modo el hecho de que el blogque sea en masa y volumen cinco veces mayor
que los adyacentes y subyacentes; que sea de un hormigén mejor y con una dosificaciéon
de cemento mas elevada; que, como consecuencia de todo ello, haya podido experimentar
en su momento mayores retracciones de todo tipo —de fraguado (irreversible), térmica e
hidraulica (reversibles)—, supone una “disimetria” o una “heterogeneidad” con el resto
del paramento de la presa, lo cual puede ser origen y asiento de los comportamientos di-
ferenciales sefialados como posibles y aun probables, y explicar los efectos observados.

Desde un punto de vista “doctrinal” se podria decir, con caracter absolutamente general,
que tales heterogeneidades y disimetrias habiia que evitarlas al maximo en todos los casos,
pues como en el de la corrosién de las armaduras en los hormigones armados y pre-
tensados —mencionado de pasada aqui y ahora como mas tipico—, son potencialmente
siempre y realmente en muchos casos. origen de desastres catastréficos.

La moraleja particular del caso es que, aparte de las vicisitudes peco favorables del mis-
mo —fuerte, continuada y profunda desecacién previa de hormigén de la presa y, a mayor
abundamiento, con caracter diferencial—, en situaciones analogas no deben emplearse
hormigones de muy alta dosificacién ni hechos con cementos de muy alta resistencia y
elevado calor de hidratacién —ya se deban ambos a composicién quimica y/o a finura de
molido excesiva—, por los peligros de fuertes retracciones y fisuraciones, asi como de
un considerable entumecimiento. Una vez mas, los buenos cementos puzolanicos son los
mas recomendables para el caso, aparte de otras validas razones de distintos oérdenes,

pues estos cementos son de los que menor entumecimiento experimentan.

Corolario de lo que precede es que, si bien la causa decisiva del movimiento del bloque
parece ser de naturaleza fisica —en definitiva un empuje por presién hidraulica—, la
causa anterior y primera puede ser de indole quimica y residir en la naturaleza del hormi-
gon y en la del prepio cemento.

3.5. Cementos para presas

Las mencionadas razones validas para utilizar en general y preferentemente cementos pu-
zolanicos —u otros cementos, de tipo portland o no, en determinados casos especificos—
para los hormigones de presas, emanan de las caracteristicas y exigencias que presenta =es-
te tipo de obra, a saber: resistencia mecanica para aguantar el empuje del agua y resisten-
cia quimica para cponer a una posible agresién dcida mineral, carbdnica o salina de distin-
tas aguas, segun los casos; y también capacidad de retencidn, es decir, impermeabilidad.
Una presa no puede ser, ni un colador, ni una esponja.

En cuanto a la resistencia mecanica, en ningun caso debe constituir un problema, pues a
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tal efecto cualquier tipo de cemento suficientemente resistente puede ser utilizado en prin-
cipio, con tal de que las condiciones de proyecto, calculo, otros materiales, dosificacion,
ejecucidén, puesta en obra, compactacién, curado y control sean cumplidamente las adecua-
das.

En cuanto a la resistencia quimica la cuestion es distinta, ya que pueden surgir problemas,
puesto que las aguas muy puras de montafia, las carbonicas agresivas y las Aacidas, con
gran capacidad de disolucién y de ataque, son susceptibles de provocar el deslavado o li-
xiviacién de la cal de hidrélisis del cemento —la portlandita—, dando lugar a un aumen-
to de porosidad y a un debilitamiento del hormigén. Y habida cuenta también de que las
aguas salinas, particularmente las sulfatadas, son susceptibles de formar yeso con dicha
cal de hidrolisis y ettringita con los aluminatos del cemento, dando pie a reacciones ex-
pansivas de estructuras del hormigén, en tales casos no todos los cementos son igualmen-
te aptos y recomendables.

Para mejor resistir los ataques de tipo acido son mas idéneos los cementos puzoldnicos,
ya que fijan la cal de hidrdlisis de forma estable; y para aguantar mejor la agresion sa-
lina de los sulfatos, lo son los cementos de bajo contenido de aluminato tricalcico (y de ba-
ja suma de aluminato mas ferrito) dentro de los portland, los propios cementos puzolani-
cos y, como no, los cementos siderurgicos.

Por lo que respecta a la capacidad de retencién de agua por parte de una presa, las grie-
tas y fisuras deben estar ausentes del paramentc de la misma, como condicién necesaria.
Para ello son mas idéneos los cementos de baja retracciéon, tanto quimica —irreversi-
ble— como hidraulica y térmica —reversibles (al menos en parte)—. A tal efecto son ap-
tos los cementos de bajos contenidos de aluminato tricdlcico y de alcalis, de poca finura y
de bajo calor de hidratacién. En consecuencia, los cementos puzolanicos que fijan cal dan-
do geles tobermoriticos mas silicicos, esto es, de menor relacién cal/silice en su composiciéon,
los cuales, por su accién colmatante, rellenan y taponan poros e impermeabilizan en una
cierta medida el hormigé6n, es decir, reducen la penetrabilidad del mismo al agua y a las
disoluciones salinas.

En resumen, la conclusiéon es que, para presas, los cementos mas idéneos pueden ser los
puzolanicos constituidos por un 30-40 por ciento de una puzolana eminentemente silicica
y muy activa, y por un 70-60 por ciento de un clinker con menos de 5 por ciento de alu-
minato tricdlcico (en general, con tanto menor contenido de aluminato tricalcico en el
clinker cuanto mayor contenido de alimina en la puzolana), y menos de 20-22 por ciento
de suma de aluminato tricilcico y ferrito-aluminato tetracalcico, que al mismo tiempo
fuesen de bajo calor de hidratacién (a titulo orientativo, con menos de 65 calorias/gramo
a 7 dias y menos de 75 calorias/gramo a 28 dias).

3.6. Cementos para cimentaciones

Por semejanza, las principales caracteristicas exigibles a los cementos para este tipo de
obras son: resistencia mecanica, resistencia quimica frente a aguas y suelos agresivos,
y estabilidad.

En lo que se refiere a la resistencia mecanica es valido cuanto queda indicado para el ca-
so de las presas, siendo idoneo, en principio, cualquier tipo de cemento. En cuanto a la
resistencia quimica, si por delimitar el problema se consideran pesibles ataques por
aguas acidas y por aguas y suelos yesiferos, los cementos més aptos serian, por orden de
eficacia, los puzolanicos con clinker bajo =n aluminato y ferrito, y los puzolanicos ordina-
rios, en el primer caso; y los siderdrgicos en una u otra de sus distintas clases, segin la
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naturaleza del medio atacante y el contenido de escoria siderdrgica del cemento. Sin olvi-
dar los posibles cementos ternarios a base de clinker, escoria y puzolana, practicamente
inéditos, pero previsiblemente los méas eficaces.

3.9. Otras expansiones ajenas al cemento

No hay que perder de vista otros fendmenos de expansiéon que pueden ser catastrofica-
mente detrimentales para el hormigén, y que no residen en absoluto —o solamente— en
el cemento, sino en exclusiva —o ademas— en les aridos. Tres son los casos mas carac-
teristicos.

3.7.1. Reaccién arido-dlcalis

Una vez mas surge este tema del que ya queda dicho algo, especialmente en cuanto a
lo que importa respecto del empleo de cementos portland: que deben ser de bajo conte-
n’do de alcalis.

Pero no acaba con ello el problema, pues en la expansion arido-alcalis no intervienen so-
lo los alcalis del cemento, sino todos los presentes en el hormigén, sea cual fuere su pro-
cedencia: los propios aridos, el agua de amasado y los aditivos, en su caso.

Esto, que en la actualidad es generalmente reconocido, aminora la garantia de evitar o ate-
nuar la reaccidén con el empleo de cementos pobres en alcalis, pues de hecho se han ob-
servado expansiones en hormigones con cementos de bajo contenido de 4lcalis, y no se han
observado en otros hormigones con cementos de contenido de alcalis normal e incluso alto.

Sin embargo, no se va a seguir tratando aqui con mas detalle de este tema, del cual repito
que me consta que es bien conocido en este pais y que, por lo tanto, estd bajo control.

Unicamente habria que hacer menciéon de un hecho real, que a primera vista parece para-
doéjico y contradictorio, y que, por lo tanto, requiere una explicacion.

El hecho es que, una vez mas, los cementos puzolanicos son, también en este caso, uno
de los remedios mas eficaces para eliminar o reducir los efectos de la expansion por
reaccion arido-alcalis. Y esto sucede a pesar de que practicamente todas las puzolanas na-
turales —y sobre todo las mas activas— tienen un contenido de &lcalis muy superior al
del cemento. (No hay que olvidar que entre las mejores puzolanas naturales se cuentan
las traquitas alcalinas italianas y espafiolas).

La explicacién consiste en que las puzolanas muy finamente molidas y muy dispersas en
los cementos puzolanicos, y por lo tanto también en los hormigones que los contienen,
reaccionan con los alcalis del cemento —y, en general, con todos los alcalis presentes en el
hormigén—, antes de que lo hagan los componentes reactivos de los aridos.

Con ello se consigue sustituir pocas acciones localizadas y muy intensas, por muchas ac-
ciones muy uniformente extendidas y generalizadas, pero muy poco intensas, de tal mane-
ra que los efectos de las mismas hacia el exterior (fisuracién y rotura del hormigén), o no
se producen, o lo hacen en una medida mucho menor, y casi siempre admisible.

En definitiva, el remedio consiste en aplicar el viejo aforismo marcial de “divide y ven-
ceras”, o el axioma fisico de que “lo que se gana en extensién se pierde en intensidad”,
lo cual tiene también expresién en un antiguo refran castellano: “el (o lo) que mucho abar-
ca, poco aprieta”.
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Esta explicacién es asimismo valida para otro remedio que se suele poner en practica y
con éxito ante la necesidad ineludible de utilizar 4ridos reactivos: el de mezclar con el ce-
mento —y en el hormigdn—, y molida a un grado de finura analogo al del cemento, una
determinada proporcion del propio arido reactivo que haya de ser empleado.

Todo esto es asi porque la accién nociva y el consiguiente efecto pernicioso de la reaccion
arido-alcalis es muy localizada —casi puntual y en relativamente pocos puntos—, como
lo prueba la fisuracién “en mapa” que se observa en la superficie del hormigén, la cual
presenta fisuras que forman, en general, angulos de 120 grados —de tres en tres, a par-
tir de un mismo punto—, y que se entrecruzan entre si.

Esto es indicio de una accién expansiva de dentro hacia afuera, a partir de puntos o
“hipocentros” de la masa del hormigon —las partes de los aridos en las que se localizan
los minerales susceptibles de reaccionar con los alcalis—, y que ‘“punzona” hacia la su-
perficie del material, manifestandose en los correspondientes “epicentros”, a partir de los
cuales se extienden las fisuras a 120 grados unas con otras.

3.7.2. Expansion de dridos piritosos

Hay otro tipo de expansiéon demoledora, proveniente en exclusiva de los aridos, la cual
se manifiesta por fisuraciones y agrietamientos del hormigén, por pérdidas de adherencia
entre éste y sus armaduras, y por la corrosién posterior de éstas.

Estos hechos se deben a la presencia, en determinados aridos, de algunos sulfuros meta-
licos, particularmente de hierro, como las piritas, la pirrotita y la marcasita, los cuales
pueden experimentar una oxidacién, a veces rapida, y con caracter expansivo y disrup-
tivo.

En la oxidacion los sulfuros pasan a sulfatos y los iones ferrosos pasan en parte a férricos,
hidratandose unos y otros y formando oxi-hidréxidos ferroso-férricos (es decir, herrumbre
expansiva andloga a la que se genera en la corrosion de las armaduras), la cual provoca las
fisuras y disminuye peligrosamente la capacidad resistente del hormigon.

El que les habla ha tenido ocasién de saber de treinta casos de edificios afectados, al ca-
bo de un afno y medio de ser construidos, por grietas anchas y profundas, tanto horizonta-
les como verticales, en forjados y en cabezas de pilares, habiendo sido preciso demoler lo
construido al cabo de los dos afios y medio, ante el incremento de las grietas. o

Un hecho singular y curioso es que, en estos casos en los que se produjo el agrietamiento
por oxidacion de aridos piritosos en forjados, dicho agrietamiento tuvo lugar en forma y
con apariencia ‘“de estrella”, al decir de quienes lo describieron, lo cual lleva a recordar
las fisuraciones “en mapa” de la expansién por reacciéon arido-alcalis. Esto no deja de te-
ner un sentido y una légica, pues de causas y mecanismos analogos hay que esperar ana-
logos efectos y manifestaciones.

Lo peor del asunto fue, en su momento, el desconccimiento inicial del niumero total de ca-
sos implicados en el uso de tales aridos insanos durante unos diez afios, los cuales proce-
dian de una zona de nueva explotacion, en una cantera que tradicionalmente se venia ex-
plotando sin inconvenientes.

La ensefianza deducible de estos hechos es que no basta con ejercer un comodo y facil con-
trol del cemento en las obras, sino que este control es preciso hacerlo extensivo también
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al resto de los materiales del hormigén, y en particular a los aridos, que lejos de ser siem-
pre inertes, a veces son perjudicialmente activos de una u otra forma.

3.7.3. Expansiéon por corrosion de armaduras

La formacién de herrumbre por corrosiéon de armaduras puede afectar a la adherencia ace-
ro-hcrmigén, reducir la secciéon de las armaduras —e incluso romperlas—, con disminucion
de la capacidad resistente del hormigén armado o pretensado.

También puede producir fisuras por las que penetren con facilidad agentes agresivos o
corrosivos que intensifiquen y aceleren todas estas acciones negativas (esquema 32).

De todo ello habria que tratar de forma muy especifica, extensa y detallada, como ya
en una ocasion hizo en esta misma ciudad el que les habla. Pero no en este momento.

4. LA RETRACCION PLASTICA
Es un nuevo motivo de inestabilidad, esta vez del hormigén fresco.

Por retraccién plastica se quiere entender aqui la contraccién que experimenta el hormi-
gén una vez puesto en obra y durante su fraguade, es decir, en el periodo plastico del ma-
terial.

En general esta retracciéon plastica se produce por una fuerte y rapida desecacion del hor-
migoén, primero superficial y después masiva. El resultado es una fisuracién, mucho mas
intensa y localizada que extensa y difusa, la cual acaba produciendo el agrietamiento pro-
fundo del hormigén.

Favorecen este tipo de retracciéon y fisuracion diversos factores, unos externos al hormigén
como material, y otros propios de él.

Entre los primeros se cuenta, en primer lugar, el tipo de elemento estructural, viéndose
propiciada la retraccion plastica en elementos de gran superficie y relativamente pe-
quenc espesor, preferentemente situados en horizontal —como es el caso de los forjados
de piso y el de las losas de pavimentacion—. en los cuales la desecacién por evaporacion
puede ser muy rapida.

En segundo lugar, las condiciones climaticas, estacionales y ambientales en general pue-
den favorecer también esta modalidad de retraccion. Asi, por ejemplo, un forjado a la
intemperie se desecard mucho mas rapida y profundamente si estd sometido a una fuerte
insolacién y a la accién d= un viento seco en un ambiente de baja humedad relativa del
aire, que si las condiciones son las contrarias, puesto que en las primeras la evaporacién
del agua del hormigén es mucho mas facil e intensa. En intima relacion con esto estan tam-
bién las condiciones de curado del hormigén en las primeras horas, como factor ajeno al
material, pero inherente a su tecnologia.

En cuanto a los factores relativos al propio hormigén, son decisivos los que se refieren a
la cantidad de pasta cementante del material —es decir, a su dosificaciéon en kilogramos
de cemento por metro cibico— y, dentro de ello, a la cantidad de agua en la misma
—esto es, a la relacion agua/cemento—. Y también a la propia docilidad y plasticidad del
hormigén y al mantenimiento de esta tltima en el tiempo, lo cual depende de la capaci-
dad de retencién del agua por parte de la pasta. Esto a su vez, depende de la naturaleza del
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cemento y principalmente de su composicion y de su finura, o, por mejor decir, de su
curva granulomeétrica.

De la composicion del cemento, porque no todos los tipos de ellos tienen el mismo grado
de “acritud” en estado anhidro, es decir, en peolvo seco, ni dan lugar a pastas con el mis-
mo grado de plasticidad y cohesién en himedo, tanto en vias de hidratacién como en asta-
do hidratado.

Por ejemplo: si se toman como referencia los cementos de tipo portland —constituidos
exclusivamente por mezclas de clinker y yeso—, molidos a las finurad usuales, los cemen-
tos siderdrgicos —clinker mas yeso mas escoria de horno alto en distintas proporciones—,
suelen ser, en general, mas “agrios”, dado que la escoria suele ser también mas dura que
el clinker y se refina peor, a pesar de lo cual estos cementos pueden y hasta deben ser
mas finos que los portland. En consecuencia, es posible que, a igualdad de peso, los ce-
mentos siderurgicos exijan, con relacion a los portland, una mayor cantidad de agua para
conseguir una pasta de la misma consistencia; pero es posible también que las pastas de
los cementos siderurgicos retengan el agua peor que las de los cementos portland, siendo
aquéllos méas susceptibles que éstos de dar lugar a exudaciones y rezumados de agua.

Por el contrario, los cementos puzolanicos en general —clinker mas yeso mas puzolana
natural o ceniza volante—, suelen ser menos agrios que los portland (al menos los que
contienen puzolanas naturales de igual o menor dureza que el clinker) y, aunque molidos
siempre a mayor finura que los portland, a igualdad de peso no siempre exigen una can-
tidad de agua mayor, para pastas de igual consistencia. De cualquier modo estas pastas
poseen generalmente una mayor capacidad de retencién del agua en el caso de los cementos
puzolanicos que en el de los portland, y son menos propensas a exudar y a hacer rezumar
el agua.

En definitiva, se podria pensar que, tomados los cementos portland como referencia, los
cementos siderurgicos serian —en general— mas proclives a-dar hormigones con tenden-
cia a retracciones y agrietamientos plasticos, mientras que los cementos puzolanicos —en
general— serian menos propensos a tales acciones y efectos.

Pero mas importante que todo esto, aunque ligado a ello como se ha visto, es la finura
del cemento —cualquiera que éste sea—; no expresada por uno o dos parametros (resi-
duos sobre dos tamices o superficie especifica), sino representada en su totalidad por la
curva granulométrica (esquema 33).

En efecto, el ideal de los cementos compuestos, —es decir, con constituyentes secundarios
o adiciones activas (escorias siderurgicas o puzolanas)—, parece ser que la parte de adi-
ci6n sea mas fina que la parte de clinker, por razones obvias, aunque sin rebasar ciertos
limites. En tales condiciones la exigencia de agua por parte de los cementos es menor y
su retencién mayor, obteniéndose pastas y hormigones méas plasticos y mas ddciles, evitan-
dose la exudacion del agua excedente y con ella la retraccién plastica y el agrietamien-
to. Pero si por azar o por alguna otra causa bien determinada y conocida sucediera lo
contrario, esto es, que la parte del clinker fuese mas fina que la de la adicién, podrian re-
sultar cementos que, exigiendo a igualdad de peso una mayor cantidad de agua para una
consistencia dada —mayor relacién agua/cemento en pasta y en hormigén—, no serian
capaces de retener el exceso de agua —no necesario para la hidratacion—, el cual rezuma-
ria hacia la parte externa (superior, superficie libre) del hormigén y, al evaporarse rapi-
damente en las condiciones ambientales propicias antes sefialadas, daria lugar a la retrac-
cion plastica y al agrietamiento del hormigén (esquema 34).

Esto es, en realidad, lo que ha sucedido en algun caso conocido por el que habla, en el que,
pretendiendo aprovechar como “puzolanas” ciertas rocas de tipo ofitico (doleritas, diaba-
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sas, etc.), algunas de gran dureza —y en todo caso bastante mayor que la dureza del clin-
ker—, estas rocas quedaban mas gruesas que el clinker en los cementos correspondientes,
con los resultados granulométricos contrarios a los convenientes y deseados. En estas con-
diciones la exigencia de agua es mayor y la retencién de la misma menor, con méas abundan-
te exudacion y consiguiente retraccién y agrietamiento plasticos.

La prueba experimental —y real en la practica— de todo esto, asi como de la influencia
decisiva de la desecacién rapida, la da una sencilla experiencia, consistente en lo que se
expone a continuacién. De dos losas de pavimento de un mismo hormigén, adyacentes,
una se abandona a un curado espontaneo (o cuidado, segin los casos), mientras que la otra
se somete a unas condiciones de curado adversas en demasia: desecacién forzada y con-
tinuada por aire seco y caliente, soplado.

El resultado es que la losa de curado normai o esmerado, no sometida al viento seco no
se agrieta, mientras que en la sometida a desecacién las grietas se producen ya a la hora
y media de hormigonada, aumentando éstas en nimero, anchura y profundidad hasta las
tres horas, tiempo en el que las grietas parecen estabilizarse. La anchura de las grietas lle-
ga a ser de varios milimetros —tres— en la cara superior de la losa, y su profundidad
llega a afectar a todo el espesor de la misma —26 centimetros— (esquema 35 tomado de
J. I. MARTINEZ YNZENGA y M. AGUANELL: “Ensayo a escala de obra sobre fisura-
cion y agrietamiento”. Materiales de Construccion - IETCC, nim. 168, pag. 27, octubre-no-
viembre-diciembre (1977).

Esto se produce con independencia del tipo de cemento del hormigén, influyendo mas la
temperatura ambiente y, sobre todo, el grado de humedad relativa del aire soplado sobre
la losa aireada; pero, evidentemente, el fenémeno es favorecido, como se pudo compro-
bar sin lugar a dudas, por la mayor exigencia de agua del cemento y por la menor capa-
cidad de retencion del agua por parte del mismo, o, lo que es igual, por su mayor tenden-
cia a la exudaciéon y al rezumado. Entre tales cementos, por unos que contenian una su-
puesta adiciéon puzolanica en proporcion del orden del 20 por ciento, consistente en un
material ofitico duro.

A continuacién de la retraccion plastica del hormigén fresco puede tener lugar la retrac-
cion hidraulica del hormigén ya endurecido. Es evidente que en ésta, y en la fisuracion a
la que pudiera dar lugar, influye también la temperatura y el estado higrométrico del
aire. En cuanto a la influencia del tipo de cemento en el hormigon, a igualdad de todo
lo demas, la cosa es mas complicada.

En efecto, se podria pensar que el comportamiento (relativo) de los cementos en este as-
pecto se podria determinar mediante el ensayo francés del anillo de pasta pura. Pero este
ensayo, de medir algo, seria la “fisurabilidad” de la pasta de cemento, y no la tendencia
del cemento a la retraccién, como en alguna ocasién se ha pretendido, pues, por una parte,
el ensayo consiste en medir el tiempo transcurrido hasta la apariciéon de la primera fisu-
ra en unas condiciones dadas; y, por otra parte, la retraccién no es sino un factor de la fi-
suracién, la cual depende ademas de la resistencia a la traccién y del médulo de elastici-
dad —o si se prefiere de la deformabilidad e indeformabilidad— del material.

Al influir solidaria e indisolublemente estos tres factores en la fisuracién, en forma no
bien precisa, y con resultados de laboratorio dificiles de correlacionar con los compor-
tamientos reales de los cementos en la practica, el método no es muy de fiar, por lo cual
los propios franceses que lo inventaron lo han abandonado, incluso como procedimiento de
medir la “fisurabilidad”.
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5. FINAL

A lo largo de lo que precede se han hecho tantas alusiones a la idoneidad de los cementos
puzolanicos y siderurgicos en tantos aspectos, que el conjunto de ellas podria parecer una
apolcgia de dichos cementos. Realmente lo es en la medida en que puede y debe serlo
(esquemas 36 y 37).

Pero, aparte de las ventajas técnicas que en multitud de casos bien definidos puede te-
ner el empleo de tales cementos frente al de los cementos portland, con miras al hormi-
gon, hay también ventajas de otros 6rdenes. Por ejemplo, el aprovechamiento de subpro-
duc:os que poseen un contenido energético potencial —escorias, puzolanas, cenizas volan-
tes—, y cuya eliminacién por otras vias lo desperdicia, aparte de implicar un gasto adicio-
nal.

Paralelo a este aprovechamiento corre ¢l ahorro de energia —combustible (fuel-oil)— en
la fabricacién del cemento, si se tiene en cuenta que cada tonelada producida exige, grosso
modo, el consumo de 100 kilogramos de fuel-oil, y que la sustituciéon de clinker por mate-
riales que no pasan por el horno reduce el consumo de combustible, también grosso modo,
en la misma cuantia porcentual de dicha sustituciéon. También en molienda se puede bajar
de 100 kwh/t, que es un consumo normal tirando a bajo.

Y por fin, ecolégicamente considerada, la eliminacion rentable de escombreras —de ceni-
zas o de escorias— contribuye a la conservacién del paisaje.

Mucho maés daria de si el tema de la dependencia entre las caracteristicas de los cemen-
tos y las propiedades y el comportamiento de los hormigones, enfocado sobre todo en el
aspecto de la eleccién de los cementos méas idéneos en cada caso. Y méas ejemplos se
podrian poner de lo acertado o erréneo de utilizar unos u otros cementos en determi-
nadas circunstancias.

No obstante, se juzga que las razones y los ejemplos practicos reales expuestos son su-
ficientemente tipicos y representativos, asi como de facil generalizacion y extrapolacién
a casos semejantes o parecidos. De cualquier modo, de otros ejemplos y de otros casos se
puede tratar, si se estima oportuno, en coloquio, mientras el tiempo disponible lo permi-
ta.

Si con todo ello se contribuye de cierta manera y en cierta medida a despertar o reforzar
el interés por un tema que se juzga importante, el expositor considerard que ha cum-
plido discretamente con el fin que se proponia.

Es todo. Muchas gracias.
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COMPONENTES Y CONSTITUYENTES DEL CEMENTO
NOMENCLATURA FORMULACION FORMULA ABREVIADA
“Componentes(dxidos)

Oxido calcico Ca0 C
- Anhidrido silicico Si0, S
Oxido aluminico (alimina) Al;04 . A
Oxido férrico Fe,05 F
Tridxido de azufre S0, 8
Agua H,0 H
(.982&'41“&‘.!}.'\.'3«)
Silicato tricdlcico 3Ca0.Si0, C,S
Sikcato bicdlcico 2Ca0.Si0; C,S
Aluminato tricdicico 3Ca0.Al03 CsA
Forrno-t':.hminotg 4Ca0.AL,05Fe,0, C4AF
Suitato cdicico
olyeso) CaS04.2H:0 CsH.
ESQUEMA 3
CLINKER :
Silicatos % 75 Tricdlcico SC3 % 50

Bicdlcico SCy % 25
Aluminatos y Ferritos % 20 Aluminatos ACz % 10
Ferrito FAC4 % 10

Resto % 5 Resto % 5
TOTAL % 100 100
Resto % 5 Cal libre % 1

Magnesia % 2
Compuestos alcalinos % 2
TOTAL% 5 5

ESQUEMA 4
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Silicato tricalcico: de 30a 60 %
Silicato bicalcico: de 20a 40 %
Aluminato tricalcico: de O a 15 %
Ferrito — aluminato tetracalcico: de O a 20 %
Cal libre: de Oa 2 %
Magnesia : de 1 a 4 %
Compuestos alcalinos: de 0,50 2,5 %

CEMENTO PORTLAND :

Clinker % 95 Silicatos % 71,25 ~ 70 Tricdlcico % 47,50 ~ 45
Bicdlcico % 23,75 ~ 25

Aluminatos Aluminatos % 9,50 ~ 10
y 19,00 ~ 20
Ferritos % Ferritos % 950 ~ 10

Resto % 4,75~ 5 Callibre % 095 ~ 1
Magnesia % 190 ~ 2
Alcalis % 190 ~ 2

Sulfato cdlcico % 5 5,00 = 5 500 = 5
TOTAL 100 100,00 100 100,00 100

ESQUEMA 6
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PROCESOS DE HIDRATACION (FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO) DEL CEMENTO PORTLAND

NOMENCLATURA Y FORMULACION
FORMULAS FORMULAS
CEMENTO PORTLAND NOMBRES QUIMICAS  ABREVIADAS
COMPONENTES (0xi00s!
- IOIIDO CALCICO (CAL) e Co0 i
ANMIDRIDO SILICICO (SILICE) 5.0 S
CLINKER DE CEMENTO PORTLAND + YESO OR100 ALUMINICO (ALUMINA o N
CONSTITUYENTES ANHIDROS DEL CLINKER @ OX100 FERRICO Fe O 3
l TRIOXIDO DE AZuFRE S0 M
AGUA SRS LX) "
SILICATOS ALUMINATOS CONSTITUYENTES (ESPECIES OuiCAS)
. SILICATO TRIZALCICD PR 320G S0
SILICATO BICALCICT 279250 . Te
SILICATO SILICATO ALUMINATO FERRITO-ALUMINATO - ALUMINATO TRICALTICO — . . 3%00 A1 D - ca
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<) [ca]
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PARAMETROS PRINCIPALES DE LA HIDRATACION

2

Velocidad de hidratacion.

Calor de hidratacion.

I) Calor total desprendido.

[I) Velocidad de desprendimiento.

3 Estabilidad de volumen.

4 Estabilidad quimica (durabilidad).

ESQUEMA 8

CEMENTOS PORTLAND

Ricos en SC3 :60%
(Pobres en SC,: 20 %)

t-

’ .
mas rasistentes

mas fisurables
mas atacables

mas protectores (de
armaduras)

Pobres en SC3 30 %
(Ricos en SC, : 40 %)

— menos protectores (de
armaduras)

+ menos atacables

+ menos fisurables

— menos resistentes
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1- 70 % 3Ca0.Si0, ; 10% 2CaO0. Si0,
2-30% 3Ca0.Si0, ; 50 % 2Ca0. SiO,

ESQUEMA 10

HIDRATACION DE LOS SILICATOS

2CsS + 5H —> 3CH + C,SH + CSH

(HILLEBRANDITA)(TOBERMORITA)
C 5'8 : ————. . ————

2C,S + 5H — 3CH + CsiS-H;
(AFWILLITA)

2C,S + 3H —> CH + C,SH + CSH

(HILLEBRANDITA)( TOBERMORITA)

Czs \—/—/

2C,S + 3H —= CH + C, S:H;
(AFWILLITA)
ESQUEMA 11 :
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CEMENTOS PORTLAND

Ricos en AC3: 15 % Pobres en AC3: 5%
(Pobres en FAC4: 5 %) (Ricos en FAC4 : 20 %)

— mads atacables F menor calor de hidratacion
— mayor retraccion + menor retraccion
+ mayor calor de hidratacidn + menos atacables

ESQUEMA 12

HIDRATACION DE LOS ALUMINATOS

C,A

(3x+y+z) C3A+(3x+y) CsHp*2CH+(30x+10y+11z)H—= 3x C;ACsH,,+(C;ACsH,,), .(C4AH,,),

C,AF

(3x+3y+z)C4AF+(18x+12y+22) CsHy{(6x+ 5y+22) CH+(144x+109y+I18z)H —»

> 3xC4ACs;H,» 3xCFCs;Hy(C,ACS H,), (C4FCs Hy), +2 C,ACSH,* 2C,FCsH,* yC,AH,* yC,AH

ESQUEMA 13
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COMPORTAMIENTO DE LOS CONSTITUYENTES

PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND

!
CONSTITUYENTE  VELOCIDAD DE CALOR DE DESARROLLO DE | DURABILIDAD
HIDRATACION HIDRATACION RESISTENCIAS QUIMICA
SILICATO TRICALCICO GRANDE GRANDE Y RAPIDO RAPIDO Y PEQUENA
120 cal/qr. PROLONGADO
_ PEQUENO Y LENTO LENTO Y MUY
SILICATO BICALCICO PEQUENA 2 vol/an e NGADY | INTERMEDIA
MUY GRANDE Y RAPIDO | MUY RAPIDO Y .
ALUMINATO TRICALCICO | MUY GRANDE 207 callor CORTA DURAGION | MUY PEQUENA
FERRITOALUMINATO TE- MODERADO Y LENTO
TRACALCICO GRANDE 100 cal/er. POCO CONOCIDO |  GRANDE

ESQUEMA 14

700

3Ca0-Si0,

600

500}

400}
£-2Ca0-Si0,

RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm?)

N
300
200
5Ca0-3Al,0,
L]
100
3Ca0-Al, 04
b 4Ca0-Al203-Fez0;
0 1 .
7 28 90 , 180 360
TIEMPO EN DIAS
ESQUEMA 15
56 MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 180 - 1980
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



91T VIRINDSH

LS

0861 - 081 »'N NOIODAUISNOD IA SATVIHIALVIA

ml< »lzlol nlslo ol CONSTITU-
=$gaogooov YENTES
BB Bt N R Al s DEL
@ ¢ | CEMENTO
{ |PORTLAND
Q0
VIVIAIANAANVIANVIEG
: Q,
Q
m
~ |3 9
AV IiVIiVvIVIA|IVv]I]ftL]s =
0,
S 3
X
@ —
Aa m
VIAITIAIANANIVIAIVIT]S o
-~ | Q. pathcd
S wn
T =
| E O
VAlAAAVAvJ,S. 5
O«
p |
(@] O
= m
~ | O '_
NNIANANANVIAIVIAIEE T
A
2| 3
~ |33 <
VitV Al viallTgel 3
ng.
cal O
(ntbz
20
~ |g¢g
VIAIA|A|VIA|IVIAIV]HIESR
- |Q.Q
g.w

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



SISTEMAC-S-A-F
(C3S - C»S - C3A - C4AF)

NORMAL

A/F =2 064
CsS = 4,07 CaO - (760 Si0, + 672 Al,03 + 143 Fe,05 + 2,85 SO3;)
C,S = 2,87 Si0, - 0,754 C3S
CsA =265 Al,03 - 169 Fey03
C4AF = 304 Fe,04

Si A/F = 064, CsA =0

A/F < 0,64
C,5 = 407 Ca0 - (760 Si0, - 448 Al,03 - 2,86 Fe,03 - 2,85 SO3):
C,S = 2.87 Si0, - 0754 C3S

C4AF + C2F = 2,10 A1203 + 1,70 Fe203

ESQUEMA 17

SISTEMA C—-S —A-F
(C;S — C,A-CAF-C)

RICO EN CAL
CsS = 3,80 Si0,
C,A = 2,65 AlO,— 1,69 Fe,0,
C4AF = 3,04 Fe,0,4
Clbre = CaO-(2,80 SiO,+ 1,65 ALO,+ 0,35 Fe,0s)

SISTEMA C-S-A-F

(C,S - CRA-C A C,AF )
POBRE EN CAL

C,S = 2,87 Si0,
C,A = 3,61 Ca0-~ (675 Si0,+ 3,31 Al,O,+ 2,96 Fe,0,)
Cph, 6 CoAy = 4,88 SiO,+ 4,31 AlOg+ 0,92 Fe,05— 2,61 Ca0

ESQUEMA 18
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ENSAYO DE PUZOLANICIDAD, SEGUN FRATINI

ALCALINIDAD TOTAL, MILIMOLES DE OH™ POR LITRO
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ESQUEMA 21

NORMAS, PRESCRIPCIONES Y ENSAYOS DE EXPANSION DE CEMENTOS
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NUMERO ___TIPOS DE ENSAYOS TOTAL
PAISES DE GALLETAS AGUJUAS Le Chatelier DE
ENSAYOS [ en Frio |en cALIENTE| EN Frio Jen cacente| o O C-AYE| ENSAYOS
(59 %) (2%) (7%) (0%) (27%) (23%)
26 1 1 3 0] 12 10 26
(1%) (4%) (0%) (18%) (15%)| (38%)
7% | (7%) (9%) (1%) (7%) (3%)
12 2 6 8 1 6 3 24
(9%) (12%) (1%) (9%) (4%) (35%)
(14%) (3%) (3%) (0%) (5%) (3%)
6 3 4 4 0] 6 4 18
(6%) (6%) (0%) (9%) (6%) (27 %)
(100 %) (12%) (19%) (1%) (39%) (29%)
as | L ?m:"s ) 1" 15 I 24 17 |e8
(16%) (22%) (1%) (36%) 25%) (100 %)
ESQUEMA 22
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ENSAYO DE EXPANSION CON AGUJAS Le Chatelier

EN FRIO EN CALIENTE

Tiempo de

Tiempo de Tiempo de
aireacion

. tratamiento tratamiento
minimo | maximo| minima | mdxima | minimo | mdximo | minima | mdxima| minimo mdximolminimo maxima

— — —_ — | 1 hora |6 horas{ 3 mm |10 mm| 1dia | 7 dias I2.5 mm| 5 mm

Expansion (mm) Expansion (mm) Expansion (mm)

7 dias — 3mm || hora |6 horas| 5 mm ;10 mm | 3 dias | 7 dias — 5 mm

— — — — 1 hora {3 horas| 5 mm |10 mm — | 7 dias — 5 mm

VALORES MEDIOS

7 dias 3 mm 3 horas 7.5 mm 5 dias 5 mm

VALORES DRASTICOS

— — 6 horas 3 mm 1 dia 25 mm
VALORES MENOS DRASTICOS
— — 1 hora 10 mm 7 dias 5 mm

ESQUEMA 23

ALUMINATOS HIDRATADOS COMPLEJOS

CsA + 3 CaSO, + 31H,0 — C3A. 3 CaS0,. 31 H,0
ETTRINGITA

C4A + CaSO, +12 H,0 — C3A. CaS0,.12 H,0
MONOSULFOALUMINATO

CsA + CaCl, + 8 H,0 — C4A.CaCl,10H,0
SAL DE FRIEDEL

ESQUEMA 24
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086T - 08T o’N NOIDDAMISNOD Hd STTVIMALVIN

€9

NORMAS ASTM

OBLIGATORIOS

REQUISITOS OPTATIVOS
Tipos de cemento portland I I M NV | I I IDKVYV
. C3A < 8% 30 30 35 23 23
SO; max. % para
C;A >8% |35 - 45 - -
CsS max. % - - - 35 -
C,S min. % - - - 40 -
CsA max. %~ - 8 15 7 5 5.8
( C4AF + 2C5A ) mdx. %
, o bien - - - =20
( C4,AF + CF ) max. %
(CsS + CzA) max. % 58"

x 8 para cementos de resistencia moderada a sulfatos
S5 para cementos de resistencia alta a sulfatos

*x para cementos de calor de hidratacion moderado, si no se exige ensayo de
determinacion de calor de hidratacion.
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COMPOSICION DE ESCORIAS

SIDERURGICAS

Composicion Valores
Quimica Minimos Medios Mdximos
%
s 27(25) 325 (30) 38 (40)
A(+T) 8 (5) 14 (15) 24 (20)
F+F )* 0 (0) 1,25 (3) 5 (5)
C 33 (35) 44,5 (45) 52 (50)
M 0,5 (1) 3 (4) 10 (10)
MeH 0 1 5
S o (1) 0,75(1) 55 (5)
s 0,75(1) 1,5 (1,5) 3 (3)
N+K o 0,5 1

$=Si0p; A=Alp03; T*TiOp; F=FepO3; F =FeO ; C=CaO ;

M=MgO; M=MnO ; S=S03; S=S ; N=Naz0 ; K= Kz0

®

LR

Fe total expresado como FezO3

A veces expresado como Mnz03

ESQUEMA 26
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Indices Valores
Quimicos Minimos  Medios Mdximos
C/s 0,9 1,35 1,6
C+MmM/S 1,0 1,45 1,8
C+M/S+A 0,75 1,0 1,35
C+M+1/3A/S+2/3A 5 1 0,9 1,25 1,65
C+M+A/S 31 1,45 1,9 2,35
CaS+C+1/2 M+A/S+M 115 - 2,35
1,5-1,9
. 15,5
i 20 +C+A+M/2+2S 1 12-16* 28
C+M+(A-10%)/S+10% >1
_ - 1,9%%
CaS+C+1/2M+A/S+M+F > N aded
?
c/56/1,5 $/60+3,0A/102 >0,81%***
® . Intervalos Jptimos
#% . Condicidn dptima
#x% . Condicidn buena
*##% . Condicion especial para cementos resistentes
a ataques quimicos por aguas y terrenos yesiferos
S=Si02; A=Alp03; F=Fez03; C=Ca0 ; M=MgO ;M=MnO
ESQUEMA 27
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Grafico de FRATINI

Zona de
puzolanicidad

mM CaO/l1

Cementos mds
puzoldnicos

‘Curva de saturacion de CaO a 40°C

Zona de no
puzolanicidad

XS 25-30 A/ 100
Y< 25-30B/ 100

\Y

Cementos
menos
puzolanicos
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EFECTO DEL
/ ENTUMECIMIENTO

NIVEL MAX. :
EMPUJE
AGUA HIDRAULICO
NIVEL MIN.
I
' DESECACION
P
T
ABSORCION i
1
DE AGUA I

ENTUMECIMIENTO

EFECTO SECUNDARIO

/

COMPONENTE ? !

DEL i | ™ ROTURA DEL
|

EMPUJE B ! BARANDAL

HIDRAULICA L N N

i
i :
[} ]
| |
| .
: : EFECTO DEL
| | EMPUJE
| ! HIDRAULICO
i |
i |
| |
| |
! |
- DESECACION ( de mayor y mds rdpida a menor y mds lenta)
1) F D C A E
(EN VACIO)
2) Cc F D A E B

-DIFUSION DE HUMEDAD DE Ba C ES MAYOR Y MAS RAPIDA QUE DE
Ea F (lo mds probable)

-PENETRACION DE AGUA DE AaB ES MAYOR Y MAS RAPIDA QUE
DE DaE (lo mds probable)

ESQUEMA 30
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PRESION DE EXPANSION EVENTUALES MANCHAS DE

DE LA HERRUMBRE. HERRUMBRE
HORMIGON ARMADO FISURACION POR EXPANSION
—— HORMIGON “ DE LA HERRUMBRE
~ARMADURA PENETRACION DE AGENTES
HERRUMBRE ~ CORROSIVOS
POROSA, SUELTA
Y PERMEABLE
i RS St B S RS /. o
o S ool pE sk b ey of <957 PERDIDA DE CONTACTO
L 2z =z Z~—Y DE ADHERENCIA
L] T AT AT -
4 I el ) AcERo — HORMIGON
[ Ssionfeuontooong
1 e SR AR SR eV BRee P vl
O TPy Y \) > IR

ZONA CORROIDA

|._PERDIDA DE SECCION
DE LA ARMADURA

ZONA DE ADHERENCIA——

ESQUEMA 32
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ROSIN-RAMMLER-SPERLING
(BENNET)

P =100 (1-e-tx")
R=100 e-P*"
log (log 100/R)=n.logx+C

0 A 0 3

100

R% P%
log{log 100/R)

100 1 L 0
1 10 100 1000

x(u) logx

AA mds fino que OO mas fino que BB

ESQUEMA 33
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o 100
R% P %
log(log R/100)
1 1 0
1004 10 100 1600
x(u) logx
(o) 100
R% P %
log(log R/100)
100 . L 0
1 10 100 1000
x(u) logx
ESQUEMA 34
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ESQUEMA 35
VENTAIANS DE LAS PUZOLANAS EN LON CEMENTOS PUZOLANICOSN
A. En las resistencias mecanicas D. En la plasticidad
A.l. A largo plazo. al prolongar el periodo de D.1. Rebajando la relacion a c:
endurecimiento: i D.2. Reduciendo la segregacion:
All. A traccion: D.3. Evitando la exudacion y el rezumado:
A12. A compresion:
A.13. Mejor relacion traccion compre-| E. En la impermeabilidad
, sion ; E.1. Reduciendo la porosidad:
B. En la estabilidad E.2. Evitando la formacion de eflorescencias:
B.1. Frente a la expansion por cal libre: [ E.3. Produciendo mayor cantidad de tobermo-

. ) rita:
B.2. Frente a la expansion por sulfatos: ‘
B.3. Frente a la expansion por reaccion arido- F

En la adherencia
alealis:

B4, Frente a la retraccion hidraulica de seca- F.1. ‘Del arido a la pasta:

do. por la menor relacion a c: F.2. Del mortero a las armaduras;
B5. Frente a la retraccion termica por en-

friamiento: G. En ¢l comportamiento térmico

B.6.  Frente a la fisuracion: . .
6. Frente ala fisuracion G.1. Al desprender menor calor de hidrata-
C. En la durabilidad cion

G.2. Al producir menor elevacion de tempe-

C.1. Frente a ataques por aguas puras v oaci-
aatuq ! Ruas g : ratura

das:
C20 Frente o ataques por aguas v osuelos se- o .
lenitosos H. En ¢l rendimiento y en la economia
C3. Frente a ataques por agua de mar: H.1. Al corresponder a los cementos puzola-
C4. IFrente a ataques por gases de descompo- nicos mayor volumen que a otros conglo-
sicion v fermentacion de materias orga- merantes a igualdad de peso:
nicas
3. Frente a la desintegracion por reaccion H.2. Al ser los cementos puzokinicos, en ge-
arido-alealis - neral. conglomerantes mus baratos.
ESQUEMA 36
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EMPLEOS ESPECIFICOS DE LOS CEMENTOS PUZOLANICOS

a) Macizos de hormigon en grandes masas (presas):
by Cimentaciones en todo terreno:

¢) Obras maritimas:

d) Obras sanitarias:

e) Albanileria «fibricas de ladrillo v mamposteria):
t) Enfoscados:

g) Solados;

h) Baldosines hidr:aulicos:

ir Pretabricados de elementos estructurales de hormigon armado o
sin armar. especialmente curados por tratamientcs térmicos:

iv  Hormigones especiales confeccionados en central.

ESQUEMA 37
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