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El cemento blanco danés es un cemento Portland fabricado por medio de materias primas muy puras
¥ pobres en hierro; se clinkeriza en hornos rofatorios calentados con mazout, lo gue implica que in-
cluso los clinkeres sean blancos.

La blancura crece durante la molienda y en funcién de la flnura, pero este cemenio, a pesar de
todo, no se muele m4s fino gue el cemento portland de endurecimiento rapido de tipe corriente. Cumple
las normas suizas de cemenio Portland de endurecimiento rapido y alta resistencia. Su retraccién es
menos importante que la de oiros cementos de endurecimiento’ rapido.

Si algunos creen que el cemento blanco tiene mayor retracecion y da mas fisuras capilares, es porque
se tiene tendencia a emplear mezclas muy hiimedas y grasas.

Su resistencia crece répidamente, porque su endurecimiento es también ripido. Su relacion agua-
cemento-resistencia se caleula segiin la férmula de Bolomey.

Los cementos coloreados se fahrican, o hien a base de cemento blanco para todos los colores deli-
cados y claros, o bien a base de cemento gris para los colores oscuros.

El cemento coloreado se compone, pues, de cemento Portland mezclado con materias coloranies en
el curso de la molienda; no es, por tanfo, un cemento portland segiin la definicién habitual de éste.
El colorante se afiade normalmente en la proporcién del 5 % con relaciéon al peso del cemento ¥, en
casos especiales, del 10 % como maximo,

En consecuencia, si se considera la materia colorante comeo una parte del agregadc del hormigdn
coloreado, para una relacién 1:5 no supone mas que €l 1 % ¥ a lo mas el 2 % del cemento, 1o cual es
insignificante. Por ello, los Pliegos de Condiciones daneses para hormigdn permiten emplear, sin mas,
los cementos coloreados para la fabricacidén del hormigén ordinario y lo mismo del hormigén armado, a
condicién de que la materia colorante no faverezea la oxidacién de las artmaduras de hierro, lo cual no
es el caso de las materias colorantes empleadas por nosotros.

Los colores estan sometidos a severas exigencias, ya gue, aun siendo inalterables a la Iuz y resisten-
tes a la intemperie, deben poder resistir a la accién de los alealis y de la cal que se forman en el hor-
migon durante su endurecirniento. Para los amarillos, pardorrojizos o negros se emplea, generalmente,
oxido de hierro, y, para el verde, 6xido de cromo. Son colores inorgdnicos, pues hay poccs organicos
utilizables. Esto limita, evidentemente, el nimero de colores con los que es posible producir los cementos
coloreados, pero con estos colorantes se cubre ya una buena parte de la gama de eblores.

Al fabricar un hormigén blanco o coloreado, no sélo el cemento influye en el aspecto del hormigén,
sino también los agregados. Para el hormigén blanco se deben utilizar agregados blancos, lo que da,
evidentemente, el color mas clarc y mas kello. Sin embargo, el empleo del cemento blanco junto con
agregados de tipo corriente—sobre todo claros—puede dar, igualmente, un resultado relativamente satis-
factorio. Cuando se irata de cemento blanco para la construccién de carreteras, es preciso ser exigenie,
no sdlo para el coler de los agregades, sino también para la resistencia al despaste, En este punto,
nos encontramos en presencia de una limitacién destacada. Existen varios tipos de agregados blancos.
La mayor parte de los que se encuentran en la naturaleza son marmoles, gue son poco resistentes al
desgaste, Los vehiculos no marchan mas que excepcionalmente al borde de la pista y, entonces, el em-
pleo de marmol como agregado del bordilio de la calzada en hormigoén blanco queda justificado. 8i
es preciso un pulido o usar el hormigon con fines distintos a la construccién de carreteras, es evi-
dente que el marmol presenta la gran ventaja de reducir el trabajo de pulido.
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Hay dos agregados particularmente sdlidos y resistentes al desgaste. Ninguno de ellos se encuentra
en la naturaleza: uno es semiartificial—silex calcinado—y el otro se prepara en fabrica—synopal—.

El silex calcinado es producido por una recoccién en el curso de la cual se transforma: su color som-
bra pasa a blanco, pero a la vez sufre una fisuracién en cierta medida. Estas fisuras no tienen influen-
cia en la resistencia al hielo del silex calcinado, de tal suerte que no hay que temer en el empleo del
silex calcinado para una banda de calzada de hormigén, pues es un material muy resistente al des-
gaste.

El «synopal» se obtiene con la misma materia prima que el vidrio poco més o menos, pero asi como en
la fabricacidn de éste se evita, en lo posible, la formacién de cristales, en la fabricacion del «synopal» se
provoca, por el contrario, una microcristalizacién. Es un producto de alta resistencia que da un hormi-
gon resistente al hielo y al desgaste y que es, a la vez, antideslizante. Este material refleja la luz de
los faros de los vehiculos.

Para el hormigén coloreado se deben elegir los agregados teniendo en cuenta el color deseado. Podra
ser cuestiéon de marmol verde, diabasa y pérfido en sus diversos colores, pero este problema depende de
los materiales pétreos que se encuentran en los diferentes paises.

{Cudles son las propiedades exigidas a un hormigén que ha de utilizarse, por ejemplo, para la cons-
truccién de la banda blanca que nos interesa a nosotros? Este hormigén debe presentar, ante todo,
una gran resistencia mecénica, ser suficientemente resistente al desgaste y, como ya queda dicho, anti-
deslizante.

No es necesario demostrar que estas propiedades pueden alcanzarse y, de hecho, deben conseguirse.
Se puede llegar con un hormigén blanco e, incluso, coloreado, pero es importante que el hormigén esté
fabricado correctamente, de tal suerte que la obtencién de las buenas propiedades buscadas no lleve
consigo inconvenientes tales como una gran retraccién, una fisuracion, ete. Estos defectos deben ser
evitados en la medida de lo posible y pueden serlo mediante una fabricacién adecuada y, sobre todo,
por un fratamiento ulterior correcto.

¢Qué es, pues, un hormigén hecho con cemento blanco o cemento coloreado?

Es de sefialar, en primer lugar, que los agregados se eligen a menudo, desgraciadamente, teniendo
en cuenta su precio y despreciando su aspecto. Debe, naturalmente, tenerse en cuenta la facilidad de
adquisicién de dichos materiales.

A este propésito, conviene sefialar que son los elementos finos—diametros comprendidos entre 4 y 8
milimetros—los que tienen una influencia decisiva sobre el color, incluso aunque los elementos mas
gruesos influyan, en cierta medida, sobre el caricter del hormigon.
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si la curva granulométrica de los mate- <G 0 - hormigon s
riales es correcta, la cual condiciona una 24 %: hormigon [
fabricacién satisfactoria de un hormigén E 100 = —hormigon fiu
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sible producir un hormigdén con 4ridos r 0 i 2 e e
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lograr una buena calidad, es decir, de CONTENIDO DE CEMENTO

acuerdo con una curva granulométrica
adecuada. En la figura 1 se indican mas
0 menos las curvas granulométricas que
aseguran una calidad satisfactoria.
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Representamos la curva granulométrica en un diagrama éIe tamizado idéntido al empleado en los
paises escandinavos, partiendo de 1/8 de mm y doblando suceswamente hasta lograr el méaximo; en
otras palabras, tenemos un sistema de tamizado simple, que presenta ciertas ventajas. Calculamos el
mddulo de finura como la superficie de la parte que, sobre el diagrama, se encuentra por encima de la
curva granulométrica, tomando como unidad la superficie situada entre dos abscisas consecutivas.

Sobre la ordenada 50 %, colocamos en abscisas los puntos 0-1-2-3, etc, partiendo de 1/8 de mm.
Trazamos ahora una linea oblicua que determine una superficie igual a la delimitada por la curya granu-
lométrica. La interseccién de esta linea oblicua con la horizonfal en la ordenada 50 % da el mdédulo de'
finura. Asi observamos en el material fino un mdédulo de finura de 4, y en el material grosero un md‘ .
dulo de finura de 54.
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Es muy raro encontrar en la naturaleza materiales que presenten curvas granummétrxeas que cu-
rrespondan a la indicada y es preciso preparar mezclas con curvas granulométricas correctas mezelando
elementos finos y gruesos. Los elementos cuyo tamario
maximo de grano es de 8 mm se destinan, por ejemplo,
al hormigdén coloreado que se ha de pulir (piedra arti-
ficial), donde los granos deben ser finos mientras que
la curva del centro va mejor al hormigén del que esta-
mos tratando.

La fase siguiente de la fabricaciéon del hormigon es
determinar la cantfidad de agua necesaria. Este es el
punto de partida en la determinacién de las proporcio-
nes de mezcla. No se puede afiadir cemento y decir que
es necesario emplear una proporcién de 1:6 ¢ 1:5,
pues esto seria irracional. Lo que se debe hacer es fijar
la composicién real del hormigén y determinar el con-
sumo de agua, porque se sabe que todo arido exige una
cantidad determinada de agua para un hormigén de
cierta consistencia. Esta cantidad de agua no depende,
por asi decir, del hecho de que se trate de un hormigén
graso o magro. Es la ley denominada de Lyse, presenta-
da por el ingeniero noruego Inge Lyse, profesor en
Trondheim.

Lo siguiente es, naturalmente, saber cudl es la can-
tidad de agua necesaria, una vez conocidos el maddulo
de finura y e! wsentamiento.

Fig. 3. Comparacién enire el contenido de aire y Ias resistencias de
los diferentes hormigones,
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El autor presenta una proposicion para determinar el consumo de agua, hecha por el ingeniero
Glarho, de la Escuela de Altos Estudios de Dinamarca, quien ha indicado la siguiente férmula:
T0049x fm2413s
Consumo de agua==~k X ;
fm
ecuacion en la que fm es el médulo de finura, s el asentamiento, y ¥ una constante de 1a que volvere-
mos a hablar.

Si trazamos la curva granulométrica del Arido elegido, es facil determinar el médulo de finura y
vigilar si la finura del arido se modifica. Conviene, naturalmente, componer el agregado de al menos
dos partes para mantenerlo constante.

Entonces es preciso elegir el asentamiento, que debe ser lo mas bajo que permita la docilidad del
hormigén destinado a la construccién de carreteras, entre 0 y 1 cm, lo que es un hormigén espeso. En
la figura 2 se puede ver un diagrama que representa, a grandes rasgos, la relacion entre la resistencia
a la compresién y la cantidad de cemento.

Con el hormigon seco se obtiene una mayor resistencia a la compresion, a igualdad de cantidad
de cemento, y se alcanza una resistencia de 0,35 a 0,80 kg/cm? por cada kilo de cemento contenido en
el hormigén flaido, contra 0,9 a 1,1 kg/em? por kilo de cemento en un hormigén seco. En otras palabras,
en el hormigén fliido se precisan de 3 a 1,25 kg de cemento por kilo de resistencia, y en el seco se ne-
cesitan de 1 a 0,9 kg. La diferencia es tanto mas notoria cuando la resistencia del hormigén es mas
débil.

Antes de fijar la composicion del hormigén es preciso elegir la resistencia, a menos que se prefiera
simplemente—al tratarse de un hormigén para carreteras—fijar una relacion agua-cemento maxima,
‘por ejemplo, de 0,5. La resistencia del hormigdén blanco preparado con aridos resistentes de buena calidad
puede valorarse en (cubos de 20 cm):

1
(TE\:k ( ——05 )
a/c

en la que k =de 250 a 300 kg/em? segun el grado de frescura del cemento. Si ahora exigimos una resis-
tencia de 300 kg/cm?2, nos encontramos con k — 250 kg/cmz2:
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Si, en consecuencia, nosotros elegimos la relacién a/c = 0,5, estamos seguros de tener un buen mar-
gen de resistencia.

Si es precisoc realizar una capa mas espesa, debemos eleglr 32 mm comeoe tamafio maximo de 4Arido;
pero si se trata solo de 6 ¢mi de hormigon blanco, habra que considerar solo de 16 mm. Tendremaos, en-
tonces, un médulo de finura de 4.8 y, en consecuencia, un consumo de agua de:

MO0 4 9 x4,82+183x 1
V=k =k x 182
4.8 )

donde k varia de 0,85 a 1,1, segiin que la grava sea redondeada o angulosa,

Como el silex caleinado y el esynopaly son de aristas muy vivas, debemos considerar k=11, y en-
tonces:

V = 211 litros

Finalmente, es preciso decidir si se quiere emplear un agente aireante y cuanto alre se requiere en
€l hormigén. En tanto nos movamos hasta 2 % de aire, aproximadamente, no es preciso tenerlo en
cuenta en el calenlo de resistencias, pero un exceso debe tomarse en consideracion.

Si suponemos que elegimos 5 % de aire, entonces tendremos una cantidad suplementaria de 30 litros
por metro cibico gue disminuye la resistencia en la misma medida que el agua. Afortunadamente, se
obtiene, a la vez, la posibilidad de reducir la cantidad de agua, por lo menos, en 10 litros, restando 200,
segun el calcule anterior.

Con una relacion agua-cemento = 0,5, debemos emplear 400 kg de cemento por m?, y obienemos una
relacién agua-aire-cemento efectiva de '

230
— =10,58
400

de tal manera que conservamos siempre la resistencia de 300 kg/ems2,

La composicion propiamente dicha del hormigdén se presenta, en este caso, como sigue, con un peso
especifico del cemento tal que 100 kg — 32 litros y para el arido de 2,85:

Agua ... ... ... .. . .. 200 kg 200 litros
Alre ...l 0 kg 50 litros
Cemento ... ... ... ... ve' o-e 400 kg 128 litros

600 kg 378 litros
Aridos ... ... ... . .. ... 1648 kg 622 litros

2.248 kg  1.000 litros
La proporcién de mezcla, en peso, es de 1 :4,12.

Es preciso, haturalmente, realizar una mezcla de ensayo para llegar a la propercién de mezela final
por correcciones sucesivas. 49
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8i 400 kg de cemento por ms no parece ser la proporcién adecuada, podemos llevar la relacidon agua-
cemento a 0,55, teniendo asi:

Agua ... ... ... .. 200 kg 200 iftros
AITE .. vir vt ot vie e as 0 kg 50 ltros
Cemento ... ...... ... ... ... 364 kg 116 litros
564 kg 366 liiros

Aridos ... ... ... ... ... ... 1.680 kg 634 litros
2.244 kg 1.000 litros

donde resulta una proporcion de mezcla en peso de 1:4,62.

8i empleamos un agente plastificante para reducir la cantidad de agua y que no consideramos mas
que sobre 2 % de aire, tendremos una cantidad suplementaria de agregados de 30 litros.

8in embargo, a juicio del autor, no hay duda de gue el hormigdén de 400 kg de cemento por m? es
el mas indicado.

Muchos pensaran quizas que el hormigon con 400 kg de cemento iiene mayor retraccién que el de
364 kg, pero esfo no es muy exacto. Es cierto que la tetraccidn aumenta con la cantidad de cemento de
Ia mezela, o sea, el volumen abscluto de cemento y agua, pero también con la poreosidad del mortero,
1o que condicions el grado de su higroscopia. El consnmo de agua es el factor predominante en ia re-
sraceion, lo gque nos conduce a l2 curva granulométrica y al médulo de finura.

La cantidad de cemento no disminuye méas que de 328 a 318 litros por 3, es decir, de 3 a 4 %, mien-
tras que la porosidad restante aumenta 6 %, 1o gue constituye la retraccion de la pasta de cemento; en
el propio hormigén sera tan débil que quedard sin tener importancia, supuesto que el hormigén se rea-
lice y trate posteriormente de una manera juicicsa.

Seglin Henk, <la opinién expresada en ofro tiempo, y & menudo en nuestros dias, sobre la importan-
cia decisiva de la retraccién del cemento y de las exigencias que ello lleva consigo en cuanto a aglo-
merantes con un minimo de retraccién y molidos lo mas groseramente posible (en consecuencia, de en-
durecimiento lento) o, incluso, cementos expansives para el hormigén de construccion, no esta justificado
en modo alguno, 8¢ puede casl siempre comprobar que los malos resuliados no pueden atribuirse a los
aglomerantes, sino a los defectos manifiestos en la fabricacion y puesta en obras.

La mezcla propiamente dicha del hormigén debe efectuarse de una manera muy eficaz, ya que una
mezcla conveniente permite reducir el consumo de agua. La compactacion debe ser también muy eficaz;
¥ 8l se vierte el hormigén blanco directamente sobre el gris iresco, no se corre el riesgo de gue Ias capas
se separen.

El autor ha hecho algunos ensayocs que consistian en batir el hormigén una vez por minuto en dife-
rentes momentos del periodo de fraguado. Esto significa gue el hormigén no fue sometido a ningtn otro
desplazamlento que el provocado por el vibrado. Cuanto mdés tarde durante el periodo de fraguado se
vibraba el hormigén, mis aumentaba la resisiencia, hasta 100 %, aproximadamente. Una vibracidon
posterior eficaz da resultados anilogos, pero con un aumenfo en la resistencia, méas débil. Esto puede
dar ciertas ideas en cuanto a la ejecucion de la banda bianca. Este tratamiento posterior ha dado tam-
bién un hormigdén de menor tendencia a la fisuracién, tendencia medida seglin el métedo de anillo
de Continho.

Cubos de hormigén: Dosificacion 1:6,2,
Relacion agua-cemento: 0,8 (relacion cemento-agua — 1,87).

En reposo ¥ibrado durante & h.ﬂﬂ mn

kg/om? 4 kg/em? e

Cubos de 10 em: 7 difs ... ... ot cvr cer aee eer cee e 205 100 402 196
28 AIA8 ... civ cve ver vee iee vee e e 320 100 579 176

Barras de 80 cm: 28 dias, compresién ... ... ... ... ... 233 100 395 170
28 dias, flexidn ... ... ... . v e 38,8 100 49.8 136

En lo que concierne a la ejecucidén proplamente dicha, el autor destaca la importancia en mante-
ner ¢l hormigén humedo, preferentemente durante quince dias, y, principalmente, antes de que co-
mience la desecacion, por ligera qué sea, de la superficie. Tal desecacion, ineluso ligera, es muy peligrosa.
sobre todo si es causada por el viento. Fisuras invisibles pueden formarse durante un riego posterior,
aunqgue aparecen después de la desecacion. En consecuencia, es preciso preservar el hormigén del sol y
del viento y protegerlo lo méas posible por medio de esteras, chapas o abrigos movibles. El empleo de are-
na puede ser peligroso en caso de helada y puede provocar desconchamientos del hormigon fresco. El
¢curado de membranay (iratamiento ulterior con una capa delgada de barniz impermeable) se considera
por muchos como un buen método, pero su eficacia no puede compararse con la de un buen riego.
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