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INTRODUCCION

El hormigén en prefabricacién se caracteriza por un cierto nimero de particulari-
dades que resultan de la necesidad de realizar rdpidamente construcciones de calidad,
con un minimo de mano de obra.

El cemento, constituyente noble del hormigén, tiene naturalmente un papel eminen-
te en la adquisicién de las calidades que le son exigidas a dicho hormigén.

PRINCIPIOS DE LA HIDRATACION

Los constituyentes hidraulicos del cemento se ponen en solucion en el agua anadida
para el amasado, donde precipitan, como expuso ya Le Chatelier, bajo forma de hidra-
tos estables que aseguran la ligazén entre los granos del hormigén.

Pero la hidrélisis de los constituyentes del cemento se hace con cierta individuali-
dad; su disolucion es incongruente. Este es el caso particularmente para el silicato tri-
cdlcico, constituyente principal del portland: su resistencia mecanica a la temperatura or-
dinaria en las primeras edades se debe esencialmente a la cristalizacion, en los intersticios
acuosos, del hidréxido calcico naciente (portlandita) (fig. 1). (S = SiO, ; A = ALO, ;
C = Ca0 ; H = H,0).

El endurecimiento de los silicatos amasados se hace pues progresivamente, por un
aumento continuo de concentracién de los intersticios y, en consecuencia, tanto mas de-
prisa cuanto el clinker es mas rico en alita (SC,), es decir, cuando es mas rico en cal.
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Para el aluminato, no solamente la cal sino también la aliumina pasa a la disolu-
cion (fig. 2).

Mientras se hidrata el aluminato, la uniéon entre dos de sus granos no puede ser
solida porque su superficie desaparece disolviéndose. E1 aumento notable de resistencia
no comienza practicamente hasta que la mayor parte de los granos hayan pasado com-
pletamente a la solucion; entonces es rapido.

El aluminato se hidrata tanto mds deprisa cuanto mds rico es en cal; en consecuen-
cia, si este aluminato es pobre en cal (cemento aluminoso), el cemento aluminoso es de
fraguado lento y de endurecimiento rapido; si el aluminato es muy rico en cal (aluminato
tricalcico de un portland sin yeso, cemento rapido), el cemento es de fraguado rapido y
de endurecimiento rapido.

De este modo, la hidratacién de los silicatos produce la liberacion de hidréxido cal-
cico que cristaliza en “portlandita”, mientras que los coloides de los aluminatos precipi-
tan en el seno de los intersticios acuosos que pueden ya contener otros cuerpos en solu-
cién: se pueden encontrar sulfoaluminatos, cloroaluminatos, carboaluminatos, etc.

Como los silicatos y los aluminatos calcicos son sales de &cidos débiles y base fuer-
te, el pH del agua de amasado adquiere rapidamente un valor elevado, del orden de 12
6 13.

CONSTITUYENTES DE LOS CEMENTOS

La hidratacion del clinker portland depende, esencialmente, de los silicatos bi— y
tricdlcico y del aluminato tricélcico.

El cemento aluminoso contiene, principalmente, aluminatos de composicién proxima
al aluminato monocalcico.

La escoria granulada de horno alto empleada en las fabricas de cemento contiene si-
licoaluminatos calcicos vitreos cuya composicion potencial es proxima a S;AC,.

Las puzolanas naturales o artificiales (cenizas volantes) son igualmente vitreas. Con-
tienen del orden del 50 % de silice y 30 % de alimina, que combinan parcialmente, en
frio, con el hidréxido calcico que se les ha afiadido o procede de la hidratacién del
clinker.

Escorias y puzolanas llevan el nombre de “constituyentes secundarios”. Participan
en un 20 % aproximadamente en la composicion de los cementos franceses: dos tercios
de estos cementos contienen proporciones variadas que llegan hasta el 85 % (de escoria).
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La cal grasa Ca(OH), no es un conglomerante hidraulico. No endurece méas que por
carbonatacién, a menos que pueda combinarse con silice pulverulenta en autoclave, a
unos 150°C aproximadamente.

La “cal hidrdulica” es en su origen una mezcla de cal grasa y diversos silicatos y alu-
minatos de cal. Hoy, frecuentemente, es una mezcla de clinker de portland, escoria, puzo-
lana e inerte (caliza, marga), molida a gran finura.

El cemento “bastardo” es una mezcla de portland y cal, que utiliza la resistencia con-
ferida por el portland y la plasticidad aportada por la cal. Se eligen las proporciones de
estos dos conglomerantes compatibles, en funciéon de las necesidades.

ADITIVOS

Hay tres grandes categorias de aditivos que se mezclan eventualmente en proporcio-
nes variadas.

1) Los aditivos insolubles en el agua de amasado son polvos o emulsiones; es par-
ticularmente importante su granulometria.

2) Los aditivos solubles o miscibles en el agua de amasado son principalmente ace-
leradores o retardadores cuando actian sobre la disolucién de los componentes
del cemento.

Los aceleradores son esencialmente:

— acidos que aceleran la disolucién de la cal;
— bases que aceleran la disolucién de la silice y la alimina;
— sales ionizables de estos acidos o bases.

Por ejemplo, el acido clorhidrico o los cloruros aceleran la disolucion de la cal de
los silicatos; la sosa acelera la disoluciéon de la silice y de la alimina de todos los silica-
tos y aluminatos y, por tanto, acelera todos los cementos; ocurre lo mismo con las sales
sodicas de acidos débiles: carbonatos, silicatos, aluminatos, etc.

Los iones de los acidos mas fuertes aceleran los cementos mas béasicos: cloruros pa-
ra los portland. Las bases mas fuertes aceleran los cementos mas acidos: alcalis para las
puzolanas, escorias y cementos aluminosos. Pero estas dos aceleraciones son esencialmen-
te distintas:

— Si se afade al agua de amasado un cloruro Cl™ no se facilita la disolucién de la
silice de los silicatos (con el pH elevado del agua), en tanto que se acelera la
disolucién de la cal. La textura de la pasta hidratada, con o sin cloruro, no es
esencialmente distinta. Las resistencias finales no son tampoco muy distintas.
Simplemente, una disolucidén acelerada da lugar a una cristalizacion mas rapi-
da, por tanto menos homogénea, y a una resistencia final un poco menor: para
los retardadores (en dosis conveniente) que perturban la disolucién de la cal, se
obtiene por el contrario una resistencia final mejorada.

— Si se anade al agua de amasado hidroxido sédico, puede retardarse un poco la di-
soluciéon de la cal del silicato; pero, sobre todo, la disoluciéon de la silice tiene
lugar desde el principio. Ya no existe la disoluciéon de los silicatos conforme a la
figura 1, sino en cierta medida de acuerdo con la figura 2: en la superficie de
los granos la silice entra en disolucion. Los iones Na* quedan en solucién, pues
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los silicatos estan saturados o sobresaturados en cal. El resultado es que las re-
sistencias finales son méas débiles que con los cloruros para la misma acelera-
cién inicial (fig. 3.)
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Fig. 3.

De este modo, el mejor acelerador de los cementos portland es el cloruro calcico; pe-
ro el ion cloruro es peligroso para las armaduras.

A veces, es preciso considerar la actividad de los dos iones del aditivo; por ejem-
plo, si se anade cloruro calcico a un cemento sobresulfatado, el ion Ca*" no tiene nin-
guna acciéon puesto que la soluciéon estd saturada en sulfato calcico y el ion Cl” no pue-
de hacer otra cosa que retardar la disoluciéon de la escoria: este cloruro es, por consi-
guiente, retardador.

El cemento aluminoso se acelera por los disolventes de la alumina, constituyente
esencial para la hidratacion; por lo tanto, por los alcalis, la cal y el clinker de cemen-
to portland; aluminoso y portland no son pues ‘“compatibles”. Pero los aluminatos hidra-
tados pueden definirse estequiométricamente, al contrario que los silicatos; estos disol-
ventes favorecen, por tanto, las recristalizaciones y pueden resultar caidas de resistencia
importantes. Es por lo que es preciso evitar la mayor parte de los aditivos para el ce-
mento aluminoso. '

Los retardadores son poco importantes en prefabricacion. Actuan:

— bien como feductores de solubilidad de los constituyentes del cemento (por ejem-
plo, la cal grasa retarda al portland);

— bien como colmatadores, formando con la cal silicatos-y aluminatos calcicos, en
la superficie de los granos de cemento, compuestos insolubles y anhidros. Por
ejemplo, los tetraboratos, fluoruros, fosfatos alcalinos, la mayor parte de los car-
boxilatos alcalinos (gluconatos en particular) y los azucares son retardadores.

El sulfato cdlcico es un constituyente de la mayor parte de los cementos, pero actua
como un aditivo. El ion sulfato SO,~ es intermedio entre:
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— de una parte, los aniones de acidos mas débiles como la silice y la alimina,

— de otra parte, los aniones de acidos mas fuertes como el clorhidrico de los cloruros.
Los principios expuestos explican su comportamiento en los cementos:

A) Para los silicatos calcicos del cemento, el sulfato es acelerador.

B) Para el aluminato tricalcico de los portland, es retardador y su presencia pue-
de ser indispensable bajo pena de tener un fraguado muy rapido.

En resumen, el yeso es un regulador de fraguado para los cementos portland.

C) Para los aluminatos célcicos de cementos pobres en cal (aluminoso, escoria, pu-
zolana), el sulfato es acelerador.

Pero para el cemento sobresulfatado constituido principalmente (85 %) de escoria y
de sulfato (15 %), no es preciso que este sulfato entre muy rapidamente en solucion sc
pena de quedar completamente “congelado” por los primeros aluminatos hidratados que
pasen a la solucién y no poder intervenir mas en la marcha de la hidratacion. Por este
motivo se emplea una anhidrita cocida en su punto. Sin embargo, si se trata en estufa un
hormigén de cemento sobresulfatado, previsto para dar buenas resistencias a la tempera-
tura ordinaria, el sulfato entra muy rapidamente en solucién y las resistencias finales son
mediocres, como en el caso en que se ha utilizado yeso en lugar de anhidrita en frio.

3) Los aditivos tensoactivos no son ni completamente solubles ni completamente in-
solubles en el agua de amasado. Sus moléculas orgéanicas o siliconadas tienen:

— una extremidad hidréfila conteniendo grupos oxidrilos —OH o metales alcali-
nos o calcio;

— una extremidad hidréfoba, por ejemplo un alkilo —CH, o un ntcleo bencénico.

La eficacia de estos aditivos se debe a las burbujas de aire ocluidas gracias a su ten-
soactividad. Estas burbujas actian como granos: '

— esféricos, por tanto de forma 6ptima;
— ligeros, pues se oponen a la sedimentacion de los granos méas pesados que el agua;
— sin frotamiento y, por tanto, fluidificantes;

— numerosos y de un volumen importante (unos 40 litros por m® de hormigén, pa-
ra unos 100 litros de cemento en volumen absoluto)'y, por tanto, plastificantes y
antihielo;

— pero sin trabazoémn, por lo que peligran debilitarse las resistencias.

FINURA

Gracias a su finura, el cemento es un plastificante para el hormigén, y su hidrata-
cién se facilita por su gran superficie especifica.

Esta finura oscila de un cemento a otro de sencillo a doble: 2.500 a 5.000 cm?®/g y mas.

Las cales hidraulicas tienen una finura del orden de 6.000 cm?/g Blaine y las cales
grasas del orden de 10.000.
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ESTABILIDAD A LOS PRODUCTOS EXPANSIVOS

Los clinkeres portland son tanto mas reactivos cuanto mas ricos son en cal, es decir,
referido a silicatos, cuando su relaciéon SC,/SC, es més elevada. Pasado cierto limite, con-
tienen una cierta proporcién de “cal libre” CaO: de 1 a 2 % como maximo, en general.

Parte de esta cal libre, que se encuentra cerca de la superficie de los granos, se hi-
drata con cierta facilidad durante el almacenamiento del cemento, durante el amasado y,
en todo caso, antes del principio del fraguado; por lo tanto, no es peligrosa. Pero si sub-
siste mucha cal libre en el interior de los granos de clinker, da lugar méas tarde a una
expansion (como ocurre en la expansion de la cal viva) que puede ser nefasta.

Se concibe que el aumento de la finura sea favorable a la estabilidad frente a los

productos expansivos.

La magnesia de los clinkeres proviene de las calizas dolomiticas de ciertas canteras
de fabricas de cemento. Una pequefia proporcién, algun tanto por ciento, se encuentra en
solucion en la fase liquida del clinker durante su coccién a 1.450°C y permanece en so-
lucién so6lida en esta “celita” durante su enfriamiento; pasada una cierta proporcioén cris-
taliza en parte bajo forma de periclasa. Esta “magnesia libre” juega un papel analogo al
de la cal libre, pero la temida expansién es mas tardia.

El anilisis quimico es poco representativo del peligro de expansion de la cal e, in-
cluso, de la magnesia libres. Es por lo que se ideé el ensayo de Le Chatelier. Empleado en
caliente acelera la hidratacion. Es particularmente indicado para los cementos destinados
a los hormigones obtenidos por curado térmico. Para los cementos ricos en magnesia, que
se acercan al limite permitido por las normas (5 % en general), el ensayo de autoclave a
216°C puede ser necesario.

Las escorias de alto horno no estdn saturadas en cal. La magnesia aqui se encuentra
en estado vitreo bajo forma potencial de silicoaluminato calcico-magnésico y nunca bajo
forma de periclasa, incluso cuando alcanza valores del 18 % para ciertas escorias. Por
tanto no es expansiva.

Los constituyentes secundarios (escoria o puzolana) se combinan facilmente con la
cal libre y su presencia aumenta la estabilidad a los componentes expansivos de los ce-
mentos portland.

El yeso se combina con los aluminatos hidratados bajo forma de sulfoaluminatos;
pero si la proporcion de sulfatos es exagerada, el sulfato en exceso reacciona con el alu-
minato, que se ha hidratado sin saturarse en yeso, provocando una expansién. Por esta
razén los cementos que contienen clinker de portland tienen un contenido limitado en sul-
fatos (este no es el caso en el cemento sobresulfatado). La expansmn se comprueba en
frio con las agujas de Le Chatelier.

En caliente, la expansiéon debida a un exceso de yeso es mucho menor que en frio;
es necesario suponer que el aluminato se hidrata mas deprisa que en frio, con una mayor
cantidad de sulfato. Esta es la razén de que los hormigones tratados térmicamente su-
fran apenas el riesgo de expansién debido a los sulfatos.
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TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad es una cualidad esencial para la prefabricacion, sobre la cual tie-
ne una gran influencia el conglomerante (comprendiendo como ‘“conglomerante” el con-
junto del cemento, las particulas de granulometria similar y los eventuales aditivos). Con-
viene definir sin ambigliedades esta trabajabilidad.

La trabajabilidad procede de dos caracteristicas principales:

— la fluidez, o deformabilidad: Se puede apreciar por la deformaciéon en condicio-
nes determinadas o la velocidad de deformacién; el método de medida mas sim-
ple es el asentamiento en el cono (slump test).

— la insegregabilidad o aptitud a mantenerse homogénea la masa o estabilidad reolo-
gica: Se afecta particularmente por la separaciéon, empezando la percolacion del
constituyente mas movil, es decir, el agua; se puede apreciar por la permeabili-
dad al agua del hormigén fresco, que puede dar lugar en particular a la exuda-
cion. Se da a veces a esta segunda caracteristica el nombre de plasticidad, aunque
etimologicamente plasticidad y deformabilidad sean dos términos préximos.

No deben confundirse la fluidez y la insegregabilidad: por ejemplo, el agua puede
aumentar la fluidez y, por el contrario, disminuir la insegregabilidad; el aumento de la
dosificacién de cemento en un hormigén magro y fluido disminuye su fluidez (si se man-
tiene constante la dosificacion de agua) y, por tanto, aumenta la insegregabilidad; el
cloruro calcico es fluidificante, porque aumenta la proporcién del liquido de amasado, pe-
ro no es plastificante. Sin embargo existen casos en que las dos caracteristicas van a la
par: un oclusor de aire es “fluidificante” y “plastificante” para el hormigén. Como la
mayor parte de los fluidificantes son tensoactivos y, por tanto, oclusores de aire, hay a
menudo una confusién entre los términos “fluidificante” y ‘“plastificante”.

La trabajabilidad de un hormigén puede caracterizarse por medidas llevadas sobre
un grafico (fig. 4).

Para un hormigoéon de granulometria 6ptima al méaximo de compacidad (maximo del -
volumen absoluto del conjunto arido + cemento), se obtiene una curva tal como la que
se indica como “hormigén compacto” sobre la figura 4, al hacer variar la proporciéon de
agua de amasado. Los hormigones “grasos” tienen curvas mas altas; los hormigones “ma-
gros”, curvas mas bajas.
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El cemento afecta a la trabajabilidad, no sélo por su dosificacion. Influye por su
finura, por su composicion, y su papel estd unido naturalmente al de los aditivos.

Un aumento en la finura del cemento eleva la curva del hormigén sobre el gra-
fico de la figura 4. Ocurre lo mismo con la adicién de “plastificantes” sélidos (kieselgur,
arcillas), liquidos (emulsiones de materias “plasticas”) o gaseosos (burbujas de aire debi-
das a productos tensoactivos).

Este aumento de la finura del conglomerante no es, pues, favorable en el caso en
que se quiera extraer por presion una parte del agua excedente del hormigén: amianto-
cemento, hormigonado con vacio.

A igualdad de finura (incluso de superficie especifica Blaine), los cementos cuyos
granos tienen superficies lisas dan hormigones menos grasos que los portlands. Es el
caso en particular de las escorias y de los cementos aluminosos. En cuanto a las puzo-
lanas, se muelen generalmente mas finas que los clinkeres; ademéas su volumen absoluto
es relativamente grande puesto que su masa volumica es del orden de 2,6, en tanto que
la de los clinkeres es de 3,1; dan, por consiguiente, hormigones relativamente grasos.

La trabajabilidad y el caracter graso o magro se relacionan naturalmente con la
capacidad de compactacion que se emplea efectivamente en prefabricacion.

Si la prefabricacién exige paredes lisas, que pueden quedar vistas después del des-
encofrado, conviene emplear hormigones més bien grasos.

Si exige un desmoldado inmediato, debe reducirse la fluidez y, por tanto, los hormi-
gones deben ser relativamente magros, con una dosificaciéon de agua correspondiente mas
o0 menos a los puntos M o M’ de la figura 4. La rugosidad del hormigén magro es favo-
rable a la buena adherencia de los morteros para juntas o enlucidos. El amasado debe ha-
cerse en una amasadora provista de palas moviles con relaciéon a la cuba y no en una hor-
migonera.

El aumento de fluidez conferida por una cierta proporciéon de granos muy finos (cal
grasa, kieselgur, oclusor de aire) completada eventualmente con una proporcion de agua
adecuada, no lleva consigo automaticamente un aumento de las resistencias. Conviene
evitar que no enmascare una insuficiente dosificacion de cemento.

Las proporciones de los granos tienen tanto mayor importancia, desde el punto de
vista reolégico, cuanto mds finos sean:

— 1 kg de arcilla tiene mas importancia que 1 kg de cemen‘o;

— 10 kg de cemento tienen mas importancia que 10 kg de arena;

— 100 kg de arena tienen mas importancia que 100 kg de piedras gordas.

FRAGUADO

El fraguado se caracteriza por las primeras modificaciones reolégicas debidas a la
hidratacion del cemento. Es mas o menos rapido por las razones que ya se han indicado.
Sélo se diran algunas palabras para distinguir el fraguado del falso fraguado.
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El fraguado del cemento, lo mismo que su endurecimiento, se debe a la hidratacién
de los granos de este cemento, de los que algunos componentes pasan del estado anhidro
a la solucién acuosa de los intersticios y prec1p1tan después en estos intersticios aseguran-
do la trabazéon entre los granos.

El falso fraguado se debe a una precipitacién de cuerpos que se encuentran en solu-
cién en el curso del amasado, es decir, aditivos o materias que puedan considerarse co-
mo aditivos. En particular, como el agua de amasado estd practicamente saturada en cal
(salida del cemento), ésta puede considerarse como un aditivo. =

Este falso fraguado, congelacién de los intersticios acuosos, da una rigidez analoga a

- la del fraguado; pero encontrandose los elementos precipitados en pequefia proporcién

(de 1 a 3 %), las resistencias son minimas y el calor de hidratacién correspondiente es
igualmente reducido.

El falso fraguado ordinario se debe al yeso cocido, que puede proceder del yeso des-
hidratado parcialmente por elevacion de temperatura debida a la molienda del cemento
(en ocasiones mas de 100°C).

A veces se debe a aditivos especiales, que pueden ser incluso retardadores para el
fraguado del cemento cuando se emplean en muy débil dosificacién; por ejemplo, los fluo-
ruros alcalinos son poderosos retardadores del portland cuando se emplean en la pro-
porcion del 1%, gracias a su precipitacién sobre los granos bajo la forma de fluoruro
calcico; pero crean falso fraguado cuando se emplean a razon de algunas unidades por
ciento, pues el exceso de fluoruro precipita en los intersticios acuosos en presencia de
hidréxido célcico. El sulfato de hierro _provoca, para una proporcion analoga, un falso
fraguado, aunque sea retardador en pequefas proporciones, pues da en medio basico un
precipitado de hidroxido férrico, etc. Estos productos empleados como aceleradores de
fraguado (y que provocan en realidad un falso fraguado) son, pues, aceleradores de
endurecimiento.

La aireacién de un portland rico en alcalis puede incluso llevar consigo un falso
fraguado, pues provoca la carbonatacién de estos alcalis, los cuales entran rapidamente
en solucién y precipitan en presencia de Ca(OH), bajo forma de carbonato célcico.

El falso fraguado puede favorecer el desmoldado rapido de las piezas prefabricadas,
pero las resistencias mecanicas no aumentan de la misma forma.

RESISTENCIAS
Las resistencias de los conglomerantes hidraulicos se obtienen:

— en las primeras horas, o incluso en los primeros minutos, por los aluminatos muy
calcicos (caso del cemento rapido);

— a corto plazo (algunas horas), por los aluminatos poco calcicos (cemento alumino-

so), o por los aluminatos muy calcicos retardados por el yeso (portland rico en
ACy);

— a plazo medio (algunos dias), por los silicatos muy calcicos (cemento portland);

— a plazos avanzados (algunos meses), por los silicatos y silicoaluminatos poco cal-

67

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



cicos (cemento de escoria, cemento puzolanico, cemento portland relativamente
pobre en cal).

La obtenciéon de estas resistencias puede acelerarse o retardarse, como ya se ha visto
(finura, aditivos). La resistencia de un cemento en todas las primeras edades es mas o
menos proporcional a la finura Blaine (figura 5).

En la prefabricacién, la influencia de la
temperatura es a veces de capital importan-
cia. La figura 6 indica esquematicamente el
orden de magnitud de las resistencias a la
‘compresion obtenidas para morteros norma-
les ISO (agua/cemento = 0,50) y, en conse-
cuencia, para buenos hormigones corrientes 0
(pilotes de hormigén, por ejemplo), a diver- 0 FINURA BLAINE (cm?/q)
sas temperaturas: ' Fig. 5.

RESISTENCIA A UN DIA

— P, P,, P, P,,,: hormigones de portland conservados a 0, 20, 60 y 100°C;

— LP, LP,, LP,, LP,,,: hormigones de cemento rico en escoria y, eventualmente,
en puzolana;

— A, A,, A,,: hormigones de cemento aluminoso.

Se puede ver que el empleo de temperaturas elevadas permite lograr con los cemen-
tos corrientes, y en unas horas, resistencias analogas a las que se obtienen después de va-
rios dias a la temperatura ordinaria; es preciso evitar que una calefaccion muy corta a
temperatura relativamente alta vaya seguida de cierta desecacién durante el enfriamiento.

El tratamiento en estufa no es favorable a los aluminatos y, por tanto, a los cementos
aluminosos y a los cementos ricos en aluminato tricilcico (mas de 12 a 15 % de AC,).

Las resistencias iniciales de los cementos clasificados en la misma categoria norma-
lizada pueden variar considerablemente, a veces de sencillo a triple. En prefabricacion es
a veces la resistencia del cemento a 24 horas la que es preciso conocer.

Los medios para obtener altas resistencias, y en particular altas resistencias finales,
son:

— fuerte dosificacién en cemento;
— vibracién;
— presion.

La resistencia a la compresion a 28 dias (en bars o kp/cm?) de un hormigén corrien-
te medianamente compactado es del orden de la dosificaciéon de cemento (en kg por me-
tro cdbico) (figura 7).

La resistencia maxima obtenida para un conglomerante hidraulico es 3.500 bars (pas-
ta pura de relacién agua/cemento = 0,08).

La figura 6 se refiere a una conservacion en himedo; agua o aire saturado. Cuan-
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al hormigon) se encuentran motoriamente dispersas; el coeficiente de variacion de las me-
dias de tres probetas es del orden del 10 % ; es decir, que si la resistencia media es 400,
la resistencia medida (media de 3 probetas) tiene:

2 probabilidades sobre 100 de encontrarse entre 280 y 320;
14 probabilidades sobre 100 de encontrarse entre 320 y 360;
68 probabilidades sobre 100 de encontrarse entre 360 y 440;
14 probabilidades sobre 100 de encontrarse entre 440 y 480;

2 probabilidades sobre 100 de encontrarse entre 480 y 520.

La interpretacion de las medidas es, pues, delicada si los ensayos no son bastante
numerosos.

Rc?_S (BARS)

500

0
0 500
DOSIFICACION EN CEMENTO (kg por m?)

Fig. 7.

CALOR DE HIDRATACION

Toda modificacién del cemento que lleva consigo una modificacion de la resisten-
cia arrastra consigo automaticamente una modificacién del calor de hidrataciéon a la
misma edad en el mismo sentido. Existe’ muchas veces proporcionalidad entre lo uno y
lo otro.

En prefabricacion raramente es de temer una temperatura excesiva del hormigén, y
para ciertas piezas se puede incluso utilizar el calor de hidratacion para provocar el trata-
miento en estufa o al menos contribuir en él. Este es el caso particular del amianto-cemen-
to, que contiene del orden de 85 % de cemento y 15 % de amianto.

La aireacion o meteorizacion del cemento en una atmosfera relativamente humeda
provoca la hidratacién preferencial de las partes méas hidratables, en particular de los gra-
nos maés activos y mas finos. Son, por tanto, las resistencias iniciales las que mas se afec-
tan, asi como el calor de hidratacién correspondiente.

La meteorizacion es tanto mas de temer cuando el cemento es méas fino, en particu-
lar para el cemento conservado en sacos de papel. Es menos grave para el cemento expe-
dido a granel en recipientes de chapa, como es el caso general en prefabricacion.
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Un cemento todavia “caliente” resulta de una molienda reciente. Es una garantia
de calidad, a menos que para ciertos usos se teman las fuertes resistencias y, sobre todo,
las fuertes resistencias iniciales; este no es el caso en la prefabricacion.

Ciertos cementos recientes pueden, sin embargo, presentar un falso fraguado debido
al yeso deshidratado, si estdn molidos por encima de 100°C; ya se ha dicho que la airea-
cién de este cemento rehidrata el yeso y suprime el falso fraguado; se puede “romper”
este falso fraguado por un amasado suficientemente prolongado (aproximadamente 5 mi-
nutos).

Un cemento muy meteorizado puede estar aterronado, sobre todo si es facilmente hi-
dratable, es decir, si es rico en aluminatos calcicos y alcalis. Pierde entonces parte de su
resistencia, en particular de su resistencia inicial.

RETRACCION

Un hormigén puesto al aire después de su final de fraguado se retrae, principalmen-
te debido a la tension superficial del agua que permanece en los intersticios. Esta ten-
sion (o energia) superficial depende de los productos en solucién. Se aumenta con las ba-
ses y las sales. La “retraccién hidrdulica” se aumenta, pues, por los alcalis y por los
cloruros.

La naturaleza mineralogica de los componentes hidraulicos del cemento no tiene
apenas influencia sobre la retraccién hidraulica, pero la finura es capital: la retracciéon
hidraulica crece mas o menos proporcionalmente con la finura del cemento.

El cemento aluminoso tiene una retraccién hidraulica particular: se concibe, segun
los principios de su hidratacién y segun su rapidez de endurecimiento y fuerte calor de
hidratacién, que su retraccién hidraulica inicial sea rapida.

Las piezas tratadas en estufa poseen una retracciéon hidraulica notablemente disminui-
da; la principal razéon es que la hidratacién se acelera, en una atmoésfera que no esta por
otra parte siempre saturada; lleva consigo cierta desecaciéon del hormigdén y una retrac-
cion en el tratamiento en estufa. Mas tarde no queda més que tomar una parte de la
retraccion total. '

Si el agua del hormigén puede evaporarse antes del final del fraguado, en particu-
lar por viento seco y frio, este hormigén se retrae en cierta manera por presién. La re-
tracciéon de evaporacion antes del final de fraguado es esencialmente distinta de la re-
traccién hidrdulica:

— es irreversible, mientras que la retraccién hidriulica es en gran parte reversible
por rehumidificacién;

— es 10 veces mayor que la retraccién hidriulica y puede alcanzar varios mm por
metro;

— penetra en el hormigdn mucho més rapidamente que la retraccién hidraulica: la
profundidad alcanzada es del orden de:

x (cm) ~ 3,/ t (horas)

71
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para la retraccion antes del fraguado,
x (ecm) = 0,03 ,/" t (horas)
para la retraccién hidraulica.

Las cualidades exigidas al cemento no son las mismas para los dos tipos de retrac-
cién; son incluso opuestas.

La retraccién hidraulica se aumenta con:

— la dosificacién de cemento (relativamente poco);
— la dosificacion de agua;

— la finura del cemento.

Por el contrario, la retracciéon de evaporacion antes del final del fraguado se aumen-
ta cuando:

— la dosificacion de cemento,
— la dosificacion de agua,
— la finura del cemento,

disminuyen.

Cualquiera que sea la duracion de la conservacion humeda inicial, la retraccién
hidraulica ulterior de un hormigén es mas o menos la misma. Solamente es mas lenta pa-
ra el hormigén viejo que para el hormigdn joven, pues la textura de la pasta hidratada
es cada vez mas cerrada en el curso del endurecimiento. Esta evolucién de la velocidad
de retraccion depende de la naturaleza del cemento; es mas importante para un port-
land que para un aluminoso, ¥y méas importante para un cemento de escoria que para
un portland.

La retraccion térmica debida a las variaciones de temperatura del hormigén es mu-
cho maés importante que la retracciéon hidraulica por su valor, su rapidez y sus alternan-
cias; pero como el hormigbén contiene al menos 5 veces mas de arido que de cemento, es
el coeficiente de dilatacion térmica del arido el que tiene una influencia preponderante.
En el momento de un enfriamiento, la profundidad alcanzada por la retraccién térmica es
del orden de:

X (cm) ~ 4 \/T (horas).

Las piezas de hormigén prefabricado tienen un coeficiente de dilatacion térmica del
orden de 107 como el acero. Esto hay que tenerlo en cuenta a la hora de realizar una
obra, so pena de verla fisurarse, pues el hormigén (sin armar) no tiene mas que una re-
sistencia a la traccién de =~ 100 veces mas pequefia que la del acero.

A menudo se atribuyen fisuras a la “retraccién” (se sobreentiende: retraccion hi-
driulica) cuando en realidad se debe a otras causas.

En particular, la existencia de un coeficiente de dilatacién térmica del hormigén im-
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pone una velocidad de calefaccién y de enfriamiento razonable (inferior a 20 6 30°C/hora
para un hormigén que haya hecho su fraguado).

IMPERMEABILIDAD

La impermeabilidad es primordial para un gran nimero de piezas prefabricadas: tu-
berias, tejas, conductos de chimenea, bloques prefabricados, etc. Es también primordial pa-
ra la perennidad del hormigén (resistencia a los agentes agresivos, al hielo, proteccion de
las armaduras). No puede lograrse para el hormigén endurecido méas que si se ha obte-
nido para el hormigén fresco, es decir, para hormigones “compactos” o ‘“grasos” (figu-
ra 4), es una condicién sine qua non. Esto impone para el cemento:

— una dosificacion suficiente,
— una finura suficiente.

La impermeabilidad puede mejorarse por aditivos hidréfugos que son esencialmen-
te mezclas:

— de granos muy finos sélidos o a veces liquidos, para completar eventualmente la
granulometria del cemento;

— fluidificantes para disminuir la proporciéon de agua de amasado;

— materias precipitables en los intersticios acuosos iniciales, en presencia de la cal
en solucidn: silicatos, fluosilicatos, sulfatos, jabones, etc..

La impermeabilidad exige que los intersticios acuosos se transformen en geles lo méas
concentrados posible y, en consecuencia, que la hidratacién sea lo mas completa posible.
Es, pues, necesaria una conservacion en humedo, tanto mas prolongada cuanto el cemento
sea menos hidratable (cementos de escoria, cementos puzolanicos).

De una manera general, la permeabilidad y la capilaridad van a la par, pero hay ex-
cepciones: un hormigén cavernoso puede ser muy permeable y muy poco absorbente.

RESISTENCIA A LAS AGUAS Y A LOS VAPORES AGRESIVOS

La primera cualidad de un hormigén para resistir a los agentes agresivos y la mas
importante es la impermeabilidad. Asi se explica que el aumento de la dosificaciéon de ce-
mento sea siempre favorable, aunque sea el cemento el componente atacable.

En cuanto a la naturaleza del cemento, aunque sea secundaria, debe tenerse en cuen-
ta para tener el maximo de seguridad que:

— para resistir a las aguas puras o dcidas que disuelven la cal, es mejor emplear
cementos poco célcicos: cementos de escoria, cementos puzolénicos, portlands poco
calcicos;

— para resistir a los sulfatos, que dan con los aluminatos y sulfoaluminatos hidra-
tados un sulfoaluminato muy sulfatado y expansivo, y que movilizan la cal, es
mejor emplear cementos que no contengan méis que una pequefia proporciéon de
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AC, vy relativamente pobres en cal: cementos de escoria, cementos puzolanicos,
portlands pobres en AC, y relativamente poco calcicos.

RESISTENCIA AL HIELO

Los elementos prefabricados emplazados donde corran el riesgo de estar embebidos de
agua y sometidos al hielo, deben ante todo ser impermeables. Esto supone para el ce-
mento, como para la resistencia a los agentes agresivos:

— una dosificacién suficiente;

— una finura suficiente.

El cemento debe hidratarse rapidamente en el curso del fraguado para - evitar el
rezumado interno del agua, que constituye bajo los granos del hormigén meniscos que
corren el riesgo de estar saturados de agua y de hinchar bajo el efecto de la helada. Por
eso no son recomendables las fuertes proporciones de puzolana y mucho menos las de ha-
rinas pétreas.

Si se emplean dridos reactivos, que corren el riesgo de provocar expansiones por
combinacién de su silice vitrea con los alcalis del clinker portland, es preciso emplear un
cemento puzoldnico, con un 20 % de puzolana aproximadamente, ya que esta puzolana for-
ma con los alcalis liberados por hidratacién del clinker compuestos hidratados estables.
Los 4lcalis de la puzolana, que pueden encontrarse en notables proporciones, no son pe-
ligrosos. También se puede emplear un portland de débil proporcién de alcalis (menos de
0,5 % de Na,O + K,0), pero la fabricacién moderna del clinker por via seca tiende a dar
un producto que contiene una proporcidén relativamente elevada de &lcalis. La eliminacion
de estos alcalis impone una adicién de cloruro calcico al crudo, lo que complica la fabri-
cacién y provoca corrosiones en las instalaciones.

E] cemento debe ser perfectamente estable a los expansivos, con objeto de que las
expansiones de la cal y la magnesia libres no se afiadan a las del hielo.

La resistencia a la helada puede mejorarse por aditivos tensoactivos, que incorporan
al hormigén gran cantidad de finas burbujas de aire distantes entre si alrededor de 0,1 mm
¥ que sirven de vasos de expansién para el hielo que tienda a formarse.

PROTECCION DE LAS ARMADURAS

La oxidacién de las armaduras del hormigén armado y del hormigén pretensado es,
esencialmente, electroquimica: toda heterogeneidad del metal, de su naturaleza, de su
tension, o de su medio electrolitico constituido por el hormigén, da lugar a la formacién
de pilas; las partes anddicas abandonan electrones en la masa del metal y pueden asi
ionizarse bajo forma de sales en presencia de aniones Cl1-, CO,=, OH", etc. La oxidacion
(es decir, la separacién de electrones del metal) no puede tener lugar, como en las pilas
corrientes, mas que si los catodos estan despolarizados por oxidantes, en partic'ular por
protones H*. El papel del hidrégeno es primordial aunque sea menos electropositivo que el
hierro, pues es un metal gaseoso y sus aniones muy pequefios y particularmente moéviles,
incluso en el acero. El cemento, hecho basico por la hidrataciéon, aumenta la concentracién
de iones OH™ en el agua (gracias a la fuerte electropositividad del calcio) y, automatica-
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mente, disminuye la concentracion de H'. Es por lo que pasiva el acero permitiendo la
polarizacion de los catodos a un pH elevado.

La composicién de los cementos mas favorable para la proteccion de las armaduras
es pues la mds cdlcica.

Pero la naturaleza es rica en acidos; en particular, el 4cido carbénico de la atmos-
fera carbonata la cal, y rebaja el pH por debajo de 9, poniendo fin a la pasivacién. La oxi-
dacién se acelera entonces por los electrélitos, sobre todo por los electroélitos fuertes, por
ejemplo los cloruros y los nitratos, que son muy solubles y ademas higroscépicos.

Asi, la proteccién de las armaduras exige:

— un espesor de hormigoén suficiente;

— una buena impermeabilidad al &cido carbénico.

La cal hidrdulica y todavia mas la cal grasa son menos favorables que el portland,
pues ambas dan hormigones relativamente permeables.

El yeso no es favorable para la protecciéon de las armaduras, ya que es poroso, y el
sulfato es una sal de acido fuerte.

Los cementos ricos en sulfato no son precisamente favorables; solamente una propor-
ciéon moderada de sulfato se puede fijar por los aluminatos hidratados. El1 cemento sobre-
sulfatado no es indicado para piezas armadas, donde es de temer la oxidacién.

Los clinkeres cocidos en atmosfera reductora, al menos localmente en ciertos hor-
nos, pueden contener una pequefia proporcion de sulfuros (hasta 1% de S7). Ocurre lo
mismo en la mayor parte de las escorias de alto horno. En presencia de agua, estos sul-
furos dan &4cido sulfidrico SH,, detectable por el olor y ligeramente acido. Seria contrario
a los principios de la quimica que los sulfuros fueran globalmente mas oxidantes que los
sulfatos correspondientes; pero su reparticion en los granos de cemento es a veces hetero-
génea y sobre todo los caminos preferenciales seguidos por el SH, pueden favorecer la oxi-
dacion local si la carbonatacién ha puesto fin a la pasivacion. Esto puede explicar ciertos
accidentes observados en hormigones pretensados cuyo espesor de hormigén sobre las ar-
maduras era insuficiente, en la que la dosificacién de cemento era maéas bien baja y que
el cemento no era bastante calcico.

RESISTENCIA A LAS ALTAS TEMPERATURAS

Los conglomerantes hidraulicos pierden su agua “libre” o relativamente libre cuando
se eleva la temperatura. A partir de 400°C, el hidréxido calcico pierde una molécula de
agua (Ca (OH), — CaO + H,0); y a partir de 600°C, el carbonato calcico pierde una
molécula de anhidrido carbénico (CaCO, —> CaO + Co,). Por enfriamiento y mojado pos-
terior, la cal viva formada se hidrata con hinchamiento y pulverizacion.

Los cementos portland no pueden emplearse por encima de 400°C.

Los cementos menos calcicos, en particular los cementos puzolanicos, resisten un po-
co mejor que los portland; pero si se quieren realizar verdaderos hormigones refractarios,
es preciso emplear cementos aluminosos.
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El cemento aluminoso corriente resiste 1.400°C. Si se quiere que el hormigén resista
temperaturas superiores, es preciso emplear cementos aluminosos cuyo contenido en alu-
mina sea superior.

ASPECTO DE LAS SUPERFICIES

La uniformidad de las superficies obtenidas al desencofrar o después del pulido, es
funcién de la trabajabilidad original del hormigén.

La uniformidad de color del cemento es funcién del clinker y de los constituyentes
secundarios. Puede obtenerse gracias a una buena regularidad de la fabricacion:

— composicion del clinker;
— procedencia de los constituyentes secundarios;

— finura.

El color de las superficies desencofradas depende, esencialmente, del de los granos fi-
nos. Un color blanco exige un cemento sin 6xido de hierro y sin manganeso: cemento
portland blanco y ciertas cales hidraulicas.

El color blanco se mejora afiadiendo al cemento una harina silicea; si las piezas es-
tan tratadas en autoclave, esta silice se combina con la cal liberada por la hidratacién
del cemento o con la cal grasa y contribuye asi a la obtencién de resistencias: es un con-
glomerante stlico-calcdreo.

Los colores variados se obtienen por adicién de 6xidos metdlicos insolubles en agua.

PRECIO

El precio del cemento es con frecuencia un elemento importante de la prefabricacion.
No es nunca el elemento econdémico principal. A menudo, en las piezas prefabricadas, que
son extremadamente variadas, los gastos principales son los del 4rido, la mano de obra,
los gastos generales, e incluso los impuestos.

De todos modos, el cemento es un elemento capital para las diversas calidades de
piezas prefabricadas. Esto no se debe despreciar a la hora de su eleccién o, eventualmen-
te, de su dosificacién.

CONCLUSION

La prefabricaciéon ha tomado desde hace 20 afios un impulso importante, a veces pro-
digioso, que no puede mas que acentuarse en el porvenir. E1 hormigén sigue asi la evo-
lucién general e irreversible de todos los productos fabricados.

La industria del cemento deberd continuar adaptandose a esta evoluciéon producien-
do cementos cada vez mas regulares desde el punto de vista de sus diversas caracteristi-
cas, siempre mas rapidos en su endurecimiento y siempre mas econdmicos.

Esto impondra a las fabricas de cemento aumentar sus producciones con méaquinas po-
tentes, tanto para la extraccion de materiales en cantera como en la homogeneizacién, coc-
cién, molienda y expedicién. El funcionamiento de estas maquinas deberd asegurarse con
el maximo de regularidad y con un control fisicoquimico riguroso.
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