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Acerca del desarr
resistencia:

3.2. Endurecimiento acelerado
La hidratacién del cemento se puede acelerar:

— por aumento de la finura del cemento;
— por aumento de la temperatura de endurecimiento;
— por adiciéon de acelerantes.

Si se aceleran las reacciones de hidratacion,
se forma muy rapidamente una disolucién
fuertemente supersaturada en los poros, lo
cual favorece una formacién espontanea de
gérmenes y un aumento precipitado de cris-
tales de las fases de la hidratacion. En la se-
gunda etapa de hidratacion sélo pueden cre-
cer con fibra larga pocos cristales de silicato
calcico hidratado, a pesar de que en este pe-
riodo se dispone de suficiente espacio para
un crecimiento longitudinal semejante. La es-
tructura de la pasta de cemento, formada
con un endurecimiento acelerado, se halla
constituida, por lo tanto, predominantemente
por silicatos calcicos hidratados de fibra cor-
ta. En la figura 6 se representa un ejemplo
de esto, mostrando la estructura de una pas-
ta de silicato tricalcico después de 7 dias de
endurecimiento, con una adiciéon de 1 % en
peso de cloruro calcico como acelerante. La
proporcién de cristales de fibra larga, que
pueden actuar como microrrefuerzo, es me-
nor que en el caso de una hidratacién nor-
mal o retardada.’

Fig. 6.—Fotografia. al microscopio electrénico de
la estructura de una pasta de silicato tricalcico . .
a la edad de 7 dias, cuyo endurecimiento se ace- Las resistencias tempranas son mayores con

ler6 por adicion de 1 % en peso de cloruro cal-

cico: A/Z = 044 (réplica de carbon). endurecimiento acelerado que con endureci-

47

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



miento normal. Sin embargo, esto sb6lo es debido al mayor grado de hidrataciéon. Por con-
siguiente, se consigue también antes la hidratacién total y con ello la resistencia definida.

Una comparacién del desarrollo de la resistencia con endurecimiento normal, acelerado y
retardado se halla representado en la figura 7. La mayor resistencia inicial con endureci-
miento acelerado hay que atribuirla a la més rapida reacciéon del cemento con el agua del
amasado. A los 28 dias aproximadamente, ha concluido la hidratacion. Con ello se ha
alcanzado también la resistencia definitiva. Si el cemento se endurece en condiciones nor-
males, se produce una resistencia inicial claramente menor, pero, sin embargo, a los 28
dias aproximadamente se llega a una resistencia alta y parecida a la lograda con un endu-
recimiento acelerado; en este momento atin no ha concluido la hidratacién, de tal forma
que la resistencia contintia aumentando hasta los 90 dias y mas. El cemento que endure-
ce con ayuda de retardadores posee las mas bajas resistencias iniciales, pero, no obstante,
entre los 20 y 30 dias alcanza la resistencia del endurecimiento normal y del acelerado, y
;sobrepasa a éstos notablemente por conservacidn ulterior en agua (2).

Lr—-—ACEMENTO PORTLAND SIN ADITIVO
@©———@ CEMENTO PORTLAND CON ACELERANTE

L4 ® CEMENTO PORTLAND CON RETARDADOR /L

RESISTENCIA A COMPRESION

Fig. 7.—Desarollo de la resistencia de la pasta de ce-
mento con endurecimiento normal, acelerado y retar-
7 3 7 28 90 dado.

TIEMPO DE CONSERVACION (DIAS)

Estos andlisis han demostrado que existe una buena relacién entre el desarrollo de la
estructura y la resistencia de la pasta de cemento. Altas resistencias iniciales son debi-
das, principalmente, a un alto grado de hidratacion; y altas resistencias finales, a una
densidad grande y a una clara proporcién de silicato calcico hidratado de fibra relativa-
mente larga.

En esta representacion sobre la relacién entre formacién de la estructura y desarrollo de
la resistencia, parece ser que, en principio, no encajan los cementos con elevada finura de
molturacién, ya que el andlisis al microscopio electrénico de pastas de PZ 475 mostraba
la formacién tipica de la estructura para endurecimientos acelerados con productos de
hidratacion predominantemente de fibra corta. Sin embargo, de las pruebas mecanicas re-
sulté que también la resistencia a los 90 dias sobrepasaba la de un PZ 275 molido mas
grueso y con una composiciéon de fases aproximadamente igual. Esto puede explicarse del
siguiente modo: Al tener una mayor proporcién de granos finisimos el PZ 475, puede lo-
grarse una estructura de partida con una porosidad mas finamente distribuida. Los hue-
cos entre las particulas de cemento son menores que en la pasta de cemento de un PZ
275. Con una relacién agua-cemento determinada hay, por lo tanto, suficiente nimero de
fibras mas cortas para el punteado de los poros a fin de formar una estructura sélida.
Ademss, en la primera etapa de la hidratacién (fig. 4) se forman mas rapidamente los
cristalitos de Ca(OH), , pero también como plaquitas menores, de tal forma que la accidén
separadora de estos cristales primarios repercute en menor medida. Cementos con mayor
finura de molienda forman, para una determinada relacién agua-cemento, debido a la
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porosidad maés finamente distribuida y la hidratacion madas rapida, una estructura mas
homogénea y mas densa con una proporciéon menor de poros capilares que los cementos
maés gruesos, alcanzando, por lo tanto, una mayor resistencia final. A la inversa, para una
determinada distribuciéon granulométrica (finura de molido) se pueden disminuir los tama-
fios de los poros eligiendo una relacién agua-cemento més baja, credndose fases hidrata-
das de fibra méas corta para salvar los poros y desarrolldndose, asi, una estructura firme
y densa que proporciona elevadas resistencias tanto iniciales como- finales.

4. ENSAYOS PARA AUMENTAR' LA RESISTENCIA MEDIANTE REFUERZO CON
FIBRAS

El hecho de aumentar la resistencia del silicato calcico hidratado de fibra larga, impul-
s6 a realizar ensayos para reforzar las pastas de cemento mediante adiciones de fibras

ajenas.

Como material de fibras se utilizé, en principio, el perlén, con una longitud de corte de
6 a 10 mm y diametros de 0,25 y 0,6 mm (densidad aproximada 1,0 g/cm?®). Estas fibras se
mezelaron a un PZ 275 en cantidades de 1, 3 y 5 % en peso y se confeccionaron prismas
de mortero de 4 X 4 X 16 cm para determinar la resistencia a la flexotraccion y com-
presién. La resistencia a la flexotraccién no se pudo mejorar por esta adicion de fibras.
En la figura 8 se representan las resistencias a la compresion en comparaciéon con pris-
mas exentos de fibras. De aqui se deduce que, con adiciones de hasta 3 % de peso, poco
se pudo aumentar la resistencia a la compresién. Sin embargo, las probetas con 5 % de
fibras de perlén no alcanzaron a ninguna edad la resistencia del mortero de base. Para
justificar esto hay que observar que al fabricarse el mortero no se habia logrado repar-
tir uniformemente esta cantidad de fibra, como se pudo ver después en la superficie de
rotura de los prismas. Ademas, casi todas las fibras asomaban hasta la mitad de su longi-
tud en la superficie de rotura, es decir, no se habian fraccionado en el proceso de rotura.
Como consecuencia de su bajo médulo de elasticidad, al aumentar la tension en el mor-
tero las fibras de perlén participaron en pequefia escala en la absorcion de fuerza; con
mayores deformaciones se dilataron més intensamente, por su contraccién transversal
adelgazaron mas, de tal modo que la uni6én intima o adherencia entre fibras y mortero
quedd practicamente anulada y las fibras se salieron del mortero en los puntos de rotura.
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TIEMPO DE CONSERVACION (DIAS)

En otra serie de ensayos, se probd la resistencia de prismas de mortero de 4 X 4 X 16 cm
que contenian hasta 30 % en peso de fibras de vidrio al boro rico en SiO, y exento de
alcalis. Las fibras tenian una longitud de 10 mm y un didmetro de 20 p. El médulo de
elasticidad de las fibras de vidrio al boro es notablemente mayor que el de la pasta de
cemento. Ademas, las fibras de vidrio no se descomponen quimicamente por el medio
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intensamente alcalino de la pasta de cemento, como se comprobd con unos ensayos pre-
vios. Con ello parecian haberse cumplido algunas condiciones previas fundamentales pa-
ra un refuerzo con fibras. La prueba de resistencia dio, sin embargo, como resultado, que
con estas adiciones de fibras de vidrio no se pudo aumentar ni la resistencia a la flexo-
traccion ni la resistencia a la compresion.

Este resultado sorprende en principio, si se le compara con el refuerzo logrado con fi-
bras de vidrio en plasticos. También metales (6) y masas ceramicas (7) se pudieron re-
forzar claramente por adiciéon de cristales en forma de fibras (Whisker), cuando el modu-
Io de elasticidad de las fibras excedia esencialmente del de los metales o del de la masa
cerdmica. Pero en este caso pudo demostrarse que existia una unién intima entre las fi-
bras y la matriz circundante, lo que es una condicién previa fundamental para una ac-
cién reforzadora de fibras.

Una unién intima suficiente (adherencia entre fibras y pasta de cemento) no existia, sin
embargo, en las probetas con adiciones de fibras de vidrio, como se aprecia en las su-
perficies de rotura. Las fibras se habian salido de la matriz de la pasta de cemento sin
romperse, de forma que su elevado moédulo de elasticidad no pudo utilizarse para un au-
mento de la resistencia por un defecto en su adherencia.

Un refuerzo de la estructura de la pasta de cemento mediante fibras de materiales ajenas
es, por consiguiente, inicamente posible si se cumplen las siguientes condiciones:

De acuerdo con la mecanica de la deformacién bajo carga y de la mecanica del proceso
de rotura de pasta de cemento y fibra, la fibra ha de tener un moédulo de elasticidad
esencialmente mayor que el de la pasta de cemento.

Las fibras se distribuirdn uniformemente en la pasta de cemento.

La cantidad de fibras agregadas se proporcionarad de forma que exista una multitud de fi-
bras orientadas anarquicamente (en el esfuerzo de compresién seria mas conveniente
una orientacién en direccién de la dilatacién transversal y con esfuerzo de traccién en
direccién del esfuerzo de traccion).

Entre fibra y pasta de cemento estard garantizada una buena adherencia, para que pue-
dan ser eficaces la menor deformacion y la elevada resistencia propia de las fibras.

Las fibras seran resistentes frente al medio ambiente alcalino de la pasta de cemento, ya
que, en caso contrario, vuelve a. anularse el efecto reforzador en el transcurso del tiem-
po. También la pasta de cemento hiimeda conservara las propiedades que le favorecen en
estado seco.

Una reacciéon parcial que se extienda uniformemente en sb6lo una capa superficial de las
fibras de vidrio, podria mejorar el desfavorable efecto de adherencia observado en la pas-
ta de cemento. Pero, en la practica, un vidrio corriente quimicamente menos resistente,
no reacciona favorablemente y lo hace en diferentes puntos con distinta rapidez, de mo-
do que se llega a fenémenos parecidos a la corrosién de metales, reduciendo notoriamen-
te la resistencia de la fibra.

Un esfuerzo de la pasta de cemento por adiciones de fibras de materias ajenas, organicas
o inorgénicas, se relaciona, por tanto, con condiciones previas especiales, que, hasta aho-
ra, solamente pudieron cumplirse con fibras de amianto.

Un refuerzo prometedor de éxito de la pasta de cemento parece ser posible, no obstante,
mediante fibras “de la misma raza”, porque los productos de la hidratacién del cemento
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poseen, evidentemente, una adherencia mutua muy buena. Semejantes fibras se forman
muy pronto si la pasta de cemento finamente molturada se vuelve a hacer reaccionar
nuevamente con agua, como se muestra comparando las figuras 9 y 10. Una pasta de ce-
mento almacenada en seco durante varios anos preparada, con una relaciéon agua-cemen-
to 0,19, estd compuesta, después de una molienda fina, de particulas de forma irregular
(fig. 9), que segun un andlisis radiografico son, en parte, fases hidratadas y, en parte, res-
tos de clinker. Después de anadirles agua, estas particulas forman, al cabo de 10 a 30 mi-
nutos, productos de hidrataciéon en forma de fibras (silicatos calcicos hidratados y ettrin-
gita), que a menudo alcanzan longitudes de mas de 10 p (fig. 10). O sea, que si se agre-
gara pasta de cemento molida en la fabricacién del hormigén, en breve tiempo las fibras
formadas podrian actuar como gérmenes inyectados (inoculados) en la hidratacion y, en
consecuencia, reducir el trabajo de formacién de gérmenes y acelerar el endurecimien-
to. Ademas, por su longitud de fibra relativamente grande, representarian un microrre-
fuerzo elevador de la resistencia, que incrementa la resistencia definitiva (apartado 3.1.).
Asi pueden explicarse los resultados de Duriez y Lezy (8) y los de Balazs y colaborado-
res (9), quienes, por “inyeccién” de un hormigén de cemento Portland con 2 % en pe-
so de pasta de cemento finamente molida (referida al peso del cemento), pudieron aumen-
tar la resistencia inicial de 10 a 30 %, alcanzando una resistencia a los 90 dias de 20 a
25 % mayor. Los ensayos correspondientes se realizaran probablemente en la segunda mi-
tad del presente afio en el Instituto de Investigaciones de la Industria del Cemento.

Fig. 9.—Fotografia al microscopio electronico de Fig. 10.—Fotografia al microscopio electréonico de
la pasta de cemento (A/Z = 0,19) que, después la pasta de cemento finamente molida de la fi-
de 5 anos de conservacion en seco, fue molida fi- gura 9, después de un tratamiento con agua du-
namente (fotografia radioscopica). rante 15 minutos (fotografia radioscopica).
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5. RESUMEN

5.1, En el analisis al microscopio electréonico de la estructura de la pasta de cemento se
pueden distinguir tres fases de hidratacion:

Inmediatamente después de afiadirse agua al cemento, en la primera fase de la hidrata-
cion se forman hidroxido calcico y ettringita. Después de aproximadamente una hora co-
mienza, en una segunda fase de la hidratacidn, la cristalizacion de silicatos calcicos hidra-
tados de fibra larga. Juntamente con la ettringita acicular los silicatos calcicos hidrata-
dos de fibra larga puentean o salvan microporos mayores, confiriendo a la estructura una
cierta estabilidad. .

En la tercera fase de la hidratacion los huecos de los poros, aun existentes, se rellenan
v reducen con la formaciéon de silicato calcico hidratado finamente cristalizado.. Como
consecuencia, la estructura basica se compacta y se aumenta la resistencia.

5.2. Si se retarda el endurecimiento por conservacion a temperaturas méas bajas o por
adicién de materias ajenas, la segunda fase de la hidratacién se prolonga temporalmen-
te. En consecuencia, se forma mas silicato calcico hidratado de fibra larga, y la resisten-
cia definitiva es aproximadamente 20 % mayor que con endurecimiento normal. Si se
acelera la reaccién, la resistencia inicial es mayor, pero es menor la resistencia final, ya
que, al acortarse las fases de la hidratacion, se produce menos silicato célcico hidratado
de fibra larga.

5.3. Por adicion de fibras y materias ajenas, sélo se puede aumentar la resistencia de la
pasta Je cemento si las fibras poseen un moédulo de elasticidad méas alto que la propia
pasta de cemento y si entre ambos existe una buena unién intima. Las fibras de perléon
poseen un modulo de elasticidad demasiado bajo y, practicamente, ninguna unién intima.
Las fibras de vidrio, o se atacan quimicamente por la disolucién alcalina de los poros
de la pasta de cemento, o no producen una unién intima suficiente si son resistentes qui-
micamente. Por reaccién de la pasta de cemento molido con agua se forman, dentro de
10 a 30 minutos, productos de hidratacion de fibra larga. Por adicién de tales fibras “de
la misma raza” es posible que se aumente perceptiblemente la resistencia.
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