
20 -Instituto Téonioo de la Construoci6n y del.Cemento-

6SO-Í8 IDWENCIA DE LA JDICION 'DE DETERMINADOS AGENTES TENSOACTIVOS 

EN LA RmrBA.CCION DE LAS PASTAS Y K>RTEROS DE CEMENTO PORTLAND (conti
nuaoih) 

Dr. J. Calleja Carrete 

2. Bases teóricas de la retracción 

La retracción de las pastas, morteros y hormigones de ce

mento portland es debida. a las va;-iaciones de humedad que caracterizan 

a los s6lidos aglomerados porosos, las cuales adquieren importancia -

cuando el aglomerante. adopta una contextura submiorocristalina o amo~ 
fa, es decir, cuando por su naturaleza capilar presenta una gran su.ps

fioie externa o interna. 

F • 11. Lea y C. R. Lee ( 18) agrupan las teoria.s que exp;li

can las variaciones de humedad e~ función de la estructura. ca.pil<n", s~ 
g\1n que tomen como base los fen6menos de condonsaoicSn capilar, los de 

adsoroi6n superficial, los de disolución sólida o los de hidratación. 

a) Condensación capilar. 

Como consecuencia de la tensión superficial, la presi6nde 

vapor de un .liquido que presenta una superficie curva es distinta d e 

la que tiene cuando su superfi~ie es plana' mQ1or si la superficie os 
convexa (gotas o meniscos capilares convexos) y menor si es cóncava. 

Si un liquido JPOja las paredes de un capilar, su superficie so hace en 

~1 muy cóncava, con la consiguiente disminución de la presión do yap~ 

Por igual motivo l~ presión de vapor de un sólido poroso embebido, con 

estructura. capilar,. es inferior a la normal. Esto hace que, a una mi.!!, 

ma temperatura dada, pueda evaporarse el agua de UDa superficie plana 
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y oondensarse.en capilares cuyo radio sea menor que el dado por la 

l.n -ib::--s = -
2 cr v 
r R T ' 

ecuación de K el vin ( 34) , . ( 35), en la que p es presión de vapor del lí . . -
quido confinado en el oapilar,p

8 
la presión de saturación en el espa

cio libre a. la misma temperatura, V el volumen molar en el estado lí

quido,\r la tensión supe~ioial y r el radio de cUrvatura del menisco. 

Así pues, p ( p
8 

por ser positivo el valor absoluto del~ 

gtmdo miembro, y podr~ po:r tanto haber oonde!&Oión en los capilares de 
radio igual o menor que r, con tal de que la. presión sea una fracción 

apreciable del valor correspondiente al normal de saturación y la te~ 
peratura. no alcance el valor crítico (*). 

Como consecuencia de esto existe ~a presión nogativa, o 

tensión, en·el líquido que llena los oapi¡ares, por lo que el menisco 

tiendo a juntar l~s paredes de és~oa (40), (41). Cuanto m~or esla~ 

vatura del meniso~menor os la presión de vapor sn el capilar y mayor 

el estado de tensión del líquido contenido en él (42). 

Como consecuoncio. do la tensión del líquido en los capil:~ 

res, se ind.uce un esfucr::-zo :1'; ccmprcsi!.n ( n) en la. masa de los cuer

pos porosos de eetructtua capilar (!lmbebidos (pasto. do cemE:;nto, morte

ros y hormigones, en nuestro caso), tanto si en ollos los anpilaros -

son cilíndricos (fig. 7, a.), como si son intors·~iciales rosul tantea ds 

~~----------------- . (•) En efecto, segoo KUhl {36), el agua de gel, co1110 conseccsncia da las f111r-zas de adsorci6n, tfene un v2 
lumen espocffieo do 0,9 (37) 9 y su presi6n de vapor se reduce en los capilares más finos a nenos de 
6 .. 11}-4 mm a Z30C. Este valor del volumen espec(fieo parece haber sido corregido ton postériorfdad {38), 
(39). 
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la agregación ~e p~ticulas, sean éstas esféricas (tig. 11 b), o pciüj 

dricas (tig. 6, o), (42), (44). 

Si por efectos de la desecación el agua se coDtrae en los 
capilares, su estado de tensión aumenta y,,en consecuencia, aumenta

también el esfuerso de compresión inducida, lo que da lugar a una de

formación que constituye la llamada retracción (43) 1 (45). (fig. 8, ~ 
y b). Es evident~ que esta retracción por secado es reve.rsible (46) y, 

por consiguiente, la deformación producida es elástica y, tanto mayor 

ouant9 mayor es la cantidad de agu~ perdida por evaporación. 

El agua. libre apenas si ~a.usa al evaporarse variaciones de 

volumen en la masa. del sólido po:roso, pero no asi el ~a capilar, p.¡~ 
to que, de acuerdo con la teorla, tan pronto i\osciende la tensión de 

vapor de la probeta (pasando del valor normal aJ. val.or inferior oo~ 

pendiente al agua en lo u capilares), . la. retracción conÍienza. a manifes, 

ta.rse. 
A modida. que el agua va. eliminándose por desecación, e 1 

porcentaje de capilares vacíos frente al de capilares llenos aumenta. 

En los primeros ha desapare~ido el líquido en t~nsión y con él la co~ 

pre~ión inducida en le masa, causante de la retracción. Hay que admi

tir, por tanto, la hipó~esis de que el inoretaento de tensión en el li

quido de los capilares aún no vacíos del todo, ha de contrarrestar .s~ 

brad~ente la desa.par~ción de la tensión en los capilares vaciado~ , 

pues, de lo contrario, la retracción no progresaría con el.seoodo, s! 

no que disminuiría.. Además, una vez vaciados loa capil~es, el sólido 

debería experimentar una expansión elástica espontánea, si sólo oct~ 

se en la retracción la tensión del líquido creada por las fu~rza.s ca

pilares. Esto parece haber sido comprobooo en a.lgiD¡ caso(47) (fig. S, 
o). 
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Un incremento de t(Ü naturaleza se explica considerando ca -
pilares interstio~ales (fig. 71 by o) en los que, como en el caso de 

capUa:res o6nioos, el radio de curvatura disminuye mucho al reducirse 
la cantidad de agua contenida en ellos. 

No obstante, la necesidad de la ~terior hipótesis, as!ge 

mo las limitaciones de la. ecua.Oi6n de Kelvin, constitwen una objoci6l 

para la teor1a. También lo es el hecho de que no se consideren en olla 
los efectos mecánicos producidos por cambios en ·¡a, energía superficiaL 

d.e las paredes internas de los poros. Estos cambios dan lugar a ten

siones mucho mayores que las producidas por la variaci6n de los rad~ 

de curvatura de los meniscos líquidos (48). 

A pesar de lo cual, L'Rermite (43), ha deducido una. f'6riJ!! 
la general para expresar la retrooción del hormigón. 

b) Adsorción. · 

Despu~s de la.s primeras ecuaciones omp:lrioas de Freundlicb 

y Ostwald, ~epresentativaa del fen6meno de la adsorción; de la teoria 

de ~irt según la cual la adsorci6n constit~e un proceso de tipo 

químico, siendo monomolecular la capa adsorbida, y de la de Magnus p 

supone que la adsorción en capa monomolecular es producida por fuer -

zas de o~áoter electrostático (19), las teorías modernas admiten la 

formaci6n inicial d~ una monocapa de Langmuir, seguida de la de otra 

capa multimolecular, para presiones de vapor intermedias, con conden

saoi6n ~apilar s61o operante a presiones elevadas. 

De hecho, la manifestación de un fenómeno de histéresisen 

las isotermas de ~sorción se toma como prueba de la. existencia de con 

densaoi6n capilar, a.dmi tiendo que durante el proceso ¡;le ad.sorci6n e l 

·vapor no moja. por completo las paredes del adsorbente, mientras que el 
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proceso de deserción corresponde al mojado total de las mismas (50). 

En el o aso de la pasta de comento, est' comprobada la ax:L§. 

tenoia de hist~resis an las curvas presión de vapor-contenido de agu~ 

así como la de· una. relación e.ntre la pérdida. de agua. y la retracción 

(43). En tal sentido, la explicación del fenómeno de la retracción~ 

ve a ser la oondensa9ión capilar, a través de una adsorción en capa -

multimolecular. Pero, ni ostá clara la. relación entre prosión de va

por y retracción, ni le faltan al fenómeno do his~éresis explic~io

nes que no implican nec~sariamente la condensación capilar (51), (52). 

Otras teor!as acerca de la adsorción superficial son las 

siguientes& 

La llamada potencial de Polanyi, que admite que el fenóm~ 

no es f!sioo y de naturaleza eléctrica, y que las fuerzas que inter

vi.enen en la. adsorción ::Jon de largo alcance. 

La de la polarización dipolar inducida (53), (54), según 

la Qual, cuando por superficies iónioas se adsorben moléculas no pol~ 

res, se supone que la capa. exterior del adsQrbente induce dipolos en la 

primera capa de moléculas adsorbidas; éstas, a su vez, los inducon en 

las adyacentes, formándose as! varia.s capas mantenidas por fucrzZ'!.s a.-
. . 

traotivas do carácter eléctrico. 

Finalm~nte, la. de Brunauer, Bmmett, Tellor y Deming (55), 
(56), (42), que edmite quo las mismas fuerzas que actúan Gn la. conde~ 

sación son las que dan lug~ a la energía de unión on la adsorciónmul 

timolecula.r .. E~;5ta.s fuerzEt..s, como las atra.cti vas de la. polarización d,! 

polar inducida, se supone son do corto alcance. Powcra ( 38), Jo nEis (57) 

y Harding (58), h~n aportado datos más recient~s sobro le eplicución 

de esta hipótesis. 
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Difieren todas estas teorías de la de la condensación c~

pilar, en que admiten que l<1 capo. e.dsorbida. se halla. somotide no a. te!! 

sión, sino a. compi·osión decreciente con la distancia. a. la. superficie 

adsorbente. Esto induciría en ol sólido ~oroso rígido una tensión que 

creceria rápidamente al formo.:rso la. pril'llGra rnonocapa, y después e a.dn 

vez más lentamente. Esta tensión, al actuar, produce una expansión. 

A medida que el agua sale do los capilal•es dol sólido po

roso (pasta de cemento) por evaporación, disndnuye en relaoióp con la 

superficie total el porcentaje de la. cubierta. por adsorción y, por toa 

to, las fuerzas de compresión en el' total do la masa. Con ello disni

nuyo tambi6n el efecto de expansión (reversible) y se manifiesta la. r.Q_ 

tracción. Queda por probar si estas ideas se compaginan bien con la.s 
curvas expansión-presión do vapor de la pasta de cemonto (18). 

e) Disolución sólida.. 

Si bien como las otras teorías, la de la disolución sóli

da. implica la existencia. do un sistema poroso, so basa oás en la nnt~ 

raleza del agente aglomerrutte y puede considerarse coco ~1 caso nor

mal do hinchamiento de un gol quo, en úl ceso del oemonto 1 ha de con

cebirse como una de las partes eglomorantos nctivas (59). 

La expansión de estos geles, al hidratarse, se ve impedi~ 

da por la rigide~ de la estructura sólida, originando en ésta un est~ 

do de tensión. Por el contrario, al perder agua, la tensión cesa, e in 

cluso puede llegar a inducirse una compresión, lo cual es causa de la 

retracción. 

d) Hidratación y deshidratación reversibles. 

La varia.oión de la humedad del cemento :fraguado puede ex

plicarse por la hid.rataci.ón y deshidratación reversibles de sus comP.2. 
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nentes, asociadas ambas a los correspondientes cambios de volumen, y 

en relación con la naturaleza química del aglomerante. 

Es sabido que varios do los componentes hidratados del o~ 

mento presentan curvas tensión de vapor-contenido en agun, con esoal~ 

nes, exactamente a como sucede con los hidratados verdaderos (59), si 

bien puede ser debido a la superposición de los fenómenos de deshidr~ 
ta.cicSn de loa diferentes compuestos, los cuoJ.es pueden perder agua a 

distintas presiones de vapor, dando lugar a una curva continua. 

Constituye ésta. una teoria puramente química de la rotrag_ 

oión y, en el caso de me.teriales de gran superficie especifica, tiene 

muchos puntos comunes ccn la hipótesis de la hidratación reversible -

( 18). 

e) Otras teorías • 

. Recientemente Kalousek ( 47), admite que la. causa de los Oé!!! 

bias de volumen del hormig6n no está probablemente en el movimientodal 

agua adsorbida superficialmente,· ni en la. condensación capilar, sino 

más bien en el de la. que él llama in ter laminar o interpuesta. en la red 

orista.lina, y que constituye una gran parte del agua en exceso prese~ 

te en el aglomerante~ 

Considera. que la retracción a humedades relativas elev~ 

a las cuales son operante~ las fuerzas capilares, es producida po! é~ 
tas, observándose una expansi6n elástica espontánea, tan pronto se v~ 
oian por completo los capilares, mientras que otra parte de la retr~ 

oi6n de secado es debida a la tensi6n creada en la. deserción del agua. 

in ter laminar ( 60). 

Esta. perte puede compensar total o parcialmente a la roe~ 

pansi6n producida cuando las fuerzas c~pilares han dojado de actuar, 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 27-

una vez los capilares están vacíos,, para. ciertas humedades relativa.::; 

elevadas. 

La expansión observada en la rehumidificaoión se explica 
por adsorción do agua intorlaminar, 

3, La posible influencia d~l ":t1.~~timent" en lo. retracción 

Según consigna Eangham (48), las dimensiones de un sólido 

dependen de 14s condiciones en que se establezca un equilibrio (ines

table) entre las tuerzas elásticas y las de superficie. Las primeras 
dan rigidez al sólido; las segunda~ tienden a hacerle adoptar la for

ma esférica y a reducir a cero la porosidad, y son tanto más efecti

vas cuanto mayor es la superficie sobre la que actúan. 

El aumento ·le estas últimas, debido a una causa cualqui~

ra, incrementa los contactos entre partículas y da lugar, por. tanto • 
a una· disminución de volumen (retracción) que es irreversible, al me

nos en parte. 

Y si los sólidos porosos no alcanzan el estado a que tie~ 

den a llevarlos las fuerzas ouper:f'iciales, ea porque existe una serie 
de barreras de energía que lo lllpide. 

La evapora~ión de agua en los sólidos porosos de estruct~ 

ra capilar, embebidos, ~túa, como se sabe, en el sentido de aumentar 

las tuerzas superficiales y produce, por tanto, una retracción más o 

menos reversible. 

. La adsorción de g~s0.a y vapores tiende a disminuir la ten 

si6n superfici-al y las áreas de contacto entre part!oulas submicrosc.2, 
pioas, desplazando el equilibrio a favor de las fuerzas elásticas y 

produoiend.o una expansión, oomo se confirma en la experiencia.. Dicho 

de otro modo, puede neutralizar total o parcialmente la retracción. 
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En efecto, para un radio capilar r y un ángulo de contac
to e en e¡ equi~ibrio, la intensidad de la tensión del liquido en los 

capilares, considerada en la teoría de Freyssinot, es 2 croos e/~,

siendo '()" la :tensión superficial del liquido ( 48). Para disoluciones q!Je 

oontie~en sustancias oapilarmente a.cti vas t) y 6' son menores que para. al. 

agua y, en consocuancia, a. tales disoluciones corresponde un estado de 

tensión menor que en el caso del agua, siendo también menor la compr~ 
aión inducida en el sólido poroso, causante de la retracción. 

Lea opina que la soroi6n de líquidos con grupos polares 

hidrófilos, al modifica1• los fenómenos de condensación capilar y ad

sorción superficial, puede tener influencia en la magnitud de la re~ 

tracción reversible ( 18) ~ De hecho, así sucede en el caso de las aro,! 

llas (41 ). 

Vivian d~st:wa, por otra parte, la acción :fa.~ra.ble qJle Jos 

agentes tensoaotivos1 aJsorbidos por superficies, ejercen respecto de 

la formación y propagación de fisuras debidas a retracción (61). 

Y Duriez cita a tal respecto el efecto beneficioso de los 

plastificantes del tipo del ligninsulfonato cálcico (62). 

Por lo a-l'lteiicho cabe pensar que el "Plastiment", y en &l 

nera:t. otros agentes tensoa.cti vos añadidos al agua de amasado del oe -
mento, por su a.cci6n capilar (fig. 1) (*) Q.eben coa.dyl¡lva.r a disminuir 

la. tensión del liquido en los capilares y 1 por tanto, la compresión il! 
duoida que motiva la retracción, puesto que si un liquido no moja peE, 

fectamente a un capilar, su altura en él es menor y la tensión de va

por ~or que. si el mojado. fuese perfecto: a mayor tensión de vaporg& 

rresponde un mayor radio del menisco y, pol' tanto, menor curvatura -

(63). 

( *) Ver ftg. 1, U. A. M.C. n° 73. 
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Por otra. parte, de ser esto así, la.s sustancias capilar

mente ina.o~i vas, es decir, aquellas que se a.dsorben nega.ti va.mente en léi 

~nterf~e a~re-líquido (electrólitos), deben producir el efecto con~ 

trario, aumentando la retracción cuando se hallen presentes en el ~ 

de amasado o se añaden a ella. 

A este respecto cabe decir que el cloruro cálcico que se 

emplea a veces como adición para mejorar la resi~tencia del hormig6na 

las heladas, aumenta efectivamente la retracción, y lo mismo sucede -

con otras sales min~rales (64), (65), (66). Otros autores encuentran 

otros ~osultados (67). 

Además, la a.cci6n dispersante del "Pl~stime~t11 (fign. 3' ~ 
J.*) elimina las burbujas de aire Q.e la masa. ( 17) , ( 21 ) , hace dismi -

nuir la c~tida.d de poros (figura 7, b y o) y con ello la propabili

dad de condensaciones oa:.:;>ila:res o adsorción ( 28). Puedo, puos, contrs 

rrestar en los cementos de.clevnda finura, la mo~or retracción por ol 

englobamiento de aire (17), (68), (69), (70). 

Como el "Pla.stiment" reduce también la re~ación agua/oe

mento, ello contribuye igualmente a. la eliminación Q.e los puntos de 

condensación capilar y adsorción, según la. ·:rig. 9 , tODBd.a del t~a.b~ 

jo de Powers y Brownya.rd ( 42) • Pa.ra. Ull1! mismo grado de hidra.ta.ción, la. 

parte b de la figura corresponde a una. relación agua/ cemento menor qua 

la correspondiente a. la. a.~ Otra.~ ru6n por la q~ la aoci6n del plast! 

fioante es favorable en el caso de cementos que, como los de.olov~a 

finll:!!'a, _requieren una. meyor cantidad de. agua de amasado ( 17) , ( 21 ) , -

(68), (70). 

( *) Ver ftgs. 3 ó 4, U.A.M..C. n° 74. 
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Todas las acciones e influencias puestas de manifiest~cu~ 

quie~a que sea la teoría o mecanismo adoptados para e~licar ia ret~ 
oi6n, conducen a la conclusi6n de que el nplastiment", y coiuv él otros 

agentes oa.pilarmente aoti vos Q.ue a.ot11en de igual manera, deben ocasis_ 

na.r una. disminuoi6n de la retra.ooi6n, cuando en dosis a.d.eoua.ds. son a§! 
didos al agua de amasado de las pastas, morteros y hormigones de ce

mento portland, y siempre que ot~as posibles ~ciones de sentido con
trarlo, debidas a oausns no consideradas aquí, no se manifiesten. 
(continuará.). 
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a 

F1g. 6.-Representación esquemática de un secadero de cámara<S : 11), funcionando según el 
sistema de dos cámaras; b), funcionando según el sistema de tres cámaras. 

b e 
Fig. i. 
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a b e 

Fi¡-. 8. 

b 
Fig-. 9. 
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