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- ~ ~ n o p ~ i s -

El ·tratamiento al at:.toclave ofrece interesantes opor 
tunidé',d.8C :;:a.ra la prepal'é'LCi6n cte productos de hormig6n, a partir 
de una g: .. m varieó.ad de _;na.ter~.a.s :prio~.s. En estos articules se -
ofrecen J. os :resultados obten~.c~os en las investigaciom~s de la N!, 
tional Lime Assooia tion y el.t las experiencias realizadas en An -
chor Co:r:orote Proo:lucts1 Ir.c., Buffalo? N .. Y. 

INTRODUCCION 

Se nec~s:~. ~1 ¡me;. ru,Wlia 1abol' de imro.;:; ~i,•a.ci6n para ~ 

terminar qué materias pr·~.mas determinan, con tratamiento al aut.2, 

clave~ ia calidad ~ptirta y el m:!nimo coste de los productos de -

hormig6~l. 

S.F.S. Materiales de Construcción, vol. 59 (1955)
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Mientras quo la combinacion oomcnto;eflico y su com­

portamiento frente al autoclave es más conocido, existo escasez 

de datos sobré el comportamiento de la. cal y las cenizasvolantes 

en los proáhotos de hormig6n sometidos a la acción delautoolave. 

· La Nationai Lime Assooiation proyect6, en vista de la falta deia 

veatigaoi&n en este sentido, una serie de estudios, cuyos ~sul~ 

dos vamos a presentar a continuación. 

ESTUDIOS QUI1.UCOS Y MECANICOS DE LOS PRODUCTOS SOMETIDOS A LA 

ACCION. pEL AUTOpLAVE, 

En esto aspecto, los resultados obtenidos fueron los 

siguientess 

1.- Los bloques do hormigón, do arana y grava, con -

una composición fijada, mostraron despu~a del tratamiento al au­
toclave, una . relaoi6n lineal entre el peso unitario·del bloquede 

hormigón fresco y la ~esistenoia, La relación, para una densidad 

dada, era independiente de la proporción de cal a cemento en la 
······ 

mezcla, Las mezclas que contenían más cemento presentaron densi-
dades y resistencias superiores. 

2.- La contracción por secado de probetas do hormigón, 

con arena y grava, era independiente de las proporciones de cal a 

cemento en la mezcla. 

3.- Los productos, oon cemento-cal y ~iliÓe (cuarzo), 
sometidos a trat~iento en áutoclaye, estaban ~onstit~doa por • 

una ~~rie d8 ~i~~t~s quo torl~~ ~a t~~posloidn de Ot9 a 1•3 ~ 
ies de daO por mdl ti.e · Si02 ( re1áb~6rl 'Ó/b h ó, ·l:li las ~~zolas PrJi 

sentaban falta de finos sil!oioos, pod!~ tambi~n contener una fa 
. -

ee, rioa en cal, pobremente cristalizada, que difería estruotur~ 

monte de los productos 0,9-1,3 cjs. 
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4·- La piedra p6mez y la pizarra, con cal o cemento, 

formaban tambi~n series de hidratos estructuralmente similares a 

los que se formaban a _partir del cuarzo, pero pudiendo llegar a 

valores superiores a 1 13 para la relaoi6n C/S. Estas fases no 

tienden a recristalizar tan fácilmente como las procedentes de ~ 

cuarzo. 

5.- Los resultados del análisis térmico-diferencial, 

junto con los del análisis qu!mioo, establecieron la distinoi6n 

entre fases s6lidas de diferentes relaciones cjs, preparadas a -
partir de un árido determinado, y los productos. con una relaoi6n 

C/S dada (0'9-1 13), con diferente~ áridos. Los resultados de la 
difracci6n de rayos X fUeron semejantes para todas las fases s6-
lidas, sugiriendo que la estructura es análoga para productos PL!. 
parados oon s!lioe y p6mez (excepto las fases s6lidas oon alto -
contenido en cal). 

EFECTOS DE LA SUSTITUCION DE CEMENTO POR CAL, CENIZA VOLANTE Y 

POLVO DE SILICE. 

Para estudiar este hecho se prepararon probetas de 
hormig6n de 2 X 2 X 10 pulgadas (5 108 X 5108 X 25'4 om), llena­
daS a mano y vibradas, en las cuales se habían sustituido dife­

rentes porcentajes de cemento por cal, ceniza volante y polvo de 

s!lice. Se sometieron a la acci6n del autoclave durante 8 horas, 

a 125 psi (8•788 Kg/am2). Las probetas se rompieron, primero a 
flexi6n y despu~s a compresi6n. 

Con respecto a los resultados obtenidos, se pueden -
hacer las siguientes observaoioness 
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I.- Probetas preparadas con arena y cenizas. 

1.- Con arena, el polvo de s!lioe es más efectivo~ 
la ceniza volante, como sustituyente del cemento, en cuanto a a~ 

mentar la resistencia. 

2.- Con arena y polvo de s!lioe, la sustituci6n de 

la mitad del cemento restante por un peso igual de cal viva. (o su 

equivalente de cal apagada) aumentaba la resistencia. 

3.- De todas las probetas, l~s preparadas con una m~ 

ola de cal viva (30%), cemento (3o%) y sílice (4~), y con cuairo 
veces su peso de arena, presentaban la resistencia más alta a la 

compresi6n a los 2 y 28 días, las máx~s resistencias a la fle­

xi6n, el color más claro y la mayor economía. 

4.- Mientras que la oal, como sustituyente parcial de 

ceman:to,. .. actuaba beneficioaamente con mezclas arena-sílj.ce, y P.2. 

siblemente con mezclas cenizas-cenizas volantes, reducía la re­

sistencia de las m&zclas arena-cenizas volantes. 

5·- Lás mezclas de cal-ceniza volante y arena, sin 
cemento, presentaban resistencias y densidades menores. 

6.- Aumentando la sustituci6n de ceniza volante en -

lugar de ai'ena, la densidad tend:ia a disminuirJ . con altos conte­

nidos de ceniza volante, aumentaba la tenacidad. 

1.- En las mezclas de ceniza y escorias dilatadas, -

laa cenf~as volantes daban tan buenos resultados como la s!lice. 

8.- Prácticamente, todas las probetas, preparadas can 

arena y som~tidas a la acción del autoclave, presentaban un aume,a 

to, grande o peq_ueño, de la resistencia entre los 2 y los 28 d:ras. 
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II.- Probetas preparadas con escorias dilatadas. 

1.- Las probetas, tratt;.d.as en autoclav~e, con una P6!, 

te de mezcla cal-cenizas volantes y cuatro partes, en peso, de 

escorias dilatadas,sin cemento Portland, presentaban una resis• 

tencia que aumentaba segdn disminuía la relaci6n cal-ceniza vo­
lante d.esde 1:1 hasta. 1 s2 ·Y aun 1s~ (la rele.ci6n 1z3 con~;~iste en 
una parte de cal, como CaO, a diecinueve partes, en peso, de e~ 

ooria mas ceniza volante). 

2~- La cal o ei cenientb, cuando se mezclan en la.m~ 
ma. proporci6n n pesos combinados de ceniza volante y esooria,oai 

el mismo tratamiento al autoclave, dan las mismas resistencias. 
. .. 

Sin embargo, la me~cla con cal requirirá une. relaci6n mayor de 

ceniza volante a escoria. 

3.- Los productos de hormig6n, de escoria dilatada, 
sometidos a tratamiento en el autoclave, dieron malos resulta­

dos cuando no se sustituyó nada de cemento por finos silícicos. 

4.- Mientras que no se realizó ninguna oomparaci6n 

directa con cal, las mezclas 1:3 (cemento& escor.ia~ dilatadas) 

dieron tan buenos re·sul tados cuando se prepararon con ceniza V.2, 

la.nte como cuando se p:í•eparo.ron con polvo de s:!:lice, como susti. -
tuyente de cemento. 

5.- Las resistencias a flexión, con carga central, 
dieron, por término medio, el 28% de las pruebas de oompresi«Sn 

realizadas con las mi·li~des partidas de las probetas. 

Los resultados experimentales y de producci6n, obte 
nidos en Anchor Concrete Prod~,Inc., han confirmado algunas 

de las investigaciones realizadas por la National Lime Assooia­

tion. A continuaci6n damos un resumen de dichos resultadoss 
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1.- Las cenizas volantes, con gran área superficial 
y contenidou en carbón que ascendían por término medio a. 4~ o m,2. 

nos, d.ieron e::::celentes resultadoss 

{a) con áridos de escorias dilatadas se obtuvieron lao resisten­

cias 6pti~~s cuando se sustituy6 la mitad del cemento por ce­

nizas volantes. El 5o% de los bloques con cenizas volantes ~ 
ron resistencias, a la compresi~n, 60-Bo% superiores a las o~ 

tenidas para piezas análogas oon 10o% de cemento, con idénti­
co tratamiento al autoclave. El ·50fo de las resistencias obte­

nidas, empleando cenizas volantes, vari<S desde 1500 psi ( 105'46 
KfÚcm2), cuando el árido era ..Snicamente escoria, hasta 1900 -

psi (133 1 58 Ks/om2), para escoria con arena. Los bloques pre­
parados con escoria dilatada dependen, en cuanto a resisten­

oias despu's del tratamiento al autoclave, de la sustituci6n 

de 30-·SO% del cemento por un ·material sil!oioo, más que ios -
preparados con cualquier otro árido. Ocn bloques con escoria~ 

sometidos a la acci6n del autoclave, las oenizas volantes dan 
tan buenas resistencias como el polvo de silice. 

1 

(b) en el caso de utilizar arena y g.raya, se obtiene un resultado 

6ptimo empleando un porcentaje más bajo de ceniza volante 

(25-40%). La resistencia a los tres días fu~ de 2400 psi~68~ 
2 Kg/cm ). 

(o) el aspecto de los bloques, preparados con cenizas volantes,9L 

tá controlado por el porcentaje de carb6n (en la oeniza vol~ 

te), ceniza volante, cal y agua en la mezcla. Las cenizas vo­

lantes con un 8% de carb6n oscurecen el color de los bloques 

preparados oon arenas claras, ~aliza o escorias dilatadas. Con 

cenizas con bajo contenido en carb6n (4% 6 menos) se obtiene 

un oolor gris azulado bastante agradable. 
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2.- El polvo de sílice, con más de 99% de sílice pu­

ra, tiene dos ventajas patentes sobre las cenizas volantes. Es -

siempre constante en composici6n y color. Aclara, en lugar de ea 

negrecer, todos los productos curados al vapor a alta presi6n. -

Las resiztencias de los bloques, con arena y grava, son mayores 

empleando s!lice que ceniza volante, pero aproximadamente igual 

que para esco~ias. La contracci6n es, aproximadamente, la misma 

en ambos casos. 

3.- La cal hidratada tiene dos valores distintos en 

la mezclas aun1enta las propiedades coherentes y da un color más 
ligero. As!, en los bloques con 50% de cenizas volantes, los que 

tienen 5o% de cemento y los que presentan 4o% de cemento y 1o% -
de cal (como CaO) dieron las mismas resistencias, pero la mezcla 
que conten!a cal era algo más clara. 

4.- El cemento, en todos los casos9 era del tipo I, 

con o sin aire.Mientras que el cemento de alta resistencia ini­

cial ayuda a que los productos de hormigón aumenten su resisten­

cia en ur1 curado a alta temperatura, se considera que no coopera 

mucho en el caso de tratamiento al autoclave. 

EFECTO DE ~ PRESION DE VAPOR Y DEL TIEMPO 

Con vistas a establecer una relaci6n entre la pre~ 

de vapor, tiempo que se ~~~iene el tratami3nto a presi6n total 

y resistencia resultante, empleando mezclas con oal, cemento y -

cenizas volantes, se prepar6 una serie de probetas, con ceniz~s. 
Se prepararon series de 12 probetas de 2 x 2 x 10 pulgadas (5~x 

x 5'08 x 25'4 om), aw~sadas a mano y vibradas; después de 24 ho­
ras de curado húmedo, en los moldes, y retirados ~stos, se intr~ 

dujeron en un autoclave, someti~ndola~ a la acci6n de vapor de -
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agua a presi6n. Cuatro se retiraron despu~s de 4 horas, cuatro -

despu~s de 8 horas y las cuatro restantes despu~s de un total de 

20. horas. La interrupci6n inevitable de los periodos de curado de 

8 y 20 horas, por la apertura del autoclave, seria, desde luego, 
una posible causa de error. Dos d!as despu6s del moldeo, las pr2 

betas se rompieron, en primer lugar, por flexi6n, y, posterior­
mente, por compresi6n. 

Se prepararon varios tipos de mezclas. Una de ellas 

con 5% de cemento, 5% de cal (como cal viva) y 9o% de cenizas v~ 
lantes y ceni~as; ... s~r utilizaron cuatro proporciones, indiQda;s-'~ 

en la tabla. I. 

T A B L A 

Debido a la semejanza de las mezclas 1 y 2, y a no -

desearse una cantid~d excesiva de finos, se tomaron los valo·res 

medios correspondientes a las mezclas 1 y 2, 7 se consideraron -

--como correspondientes a una mezcla de 5% de cemento9 % de cal, 

17'5% de ceniza volante y 72•5% de cenizas. Cada valor es, por-
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consiguiente, la media dé 6-8 ~pturas, con una variaci6n del 2% 
entre las mezclas con 15 y 2o% de cenizas volantes~ Los resulta• .. - . 
dos son dignos de confianz~. La mezcla 3~ oon 25% de ceniza v~ 
te, di6 pr,cticamente las mismas resistencias a 100 psi (7 1031 -
Kg/om2), y sólo 6% más bajas a 125 psi {8•788 Kg/om2). 

En la mezcla de 1o% de cemento, 1o% de ceniza volan­
te y 8o% de cenizas, sin oal, se estudi6 el efecto de las presi~ 

nes de vapor de 50, 100, 125 y 150 psi (3'515, 71031, 8•788 y -

10'546 Kg/cm2)J tambi~n se estudi6 el comportamiento de mezclas 
con 20% de cemento y 8o% de cenizas, sin cenizas volm1tes. Si se 

han considerado estos resultados -que segdn Salden son, quiz,s, 

algo err6neos- se debe a la escasez de datos sobre las mezclas 
de cenizas volantes, sometidas a la acción del autoclave. · 

Menzel estudió las resistencias de cubos de 2 pulga­

das (5 108 cm}, de pasta pura de cemento, con los porcentajes 6p~ 
moa de sustitución por s!J.ice, determinando el efecto de la durA 

oión de la acción del vapor a las presiones máximas de 48 psi 

(3'374 Kg/om2
) (300°F = 148•8°0) y 120 psi (8 1437 Kg/cm2

) (350°0= 
= 176•6°C). 

Los resultados obtenidos nos pe~iten establecer las 
siguientes observacionest 

1.- En el caso de mezclas de cal-cemento-cenizas vo­
lantes-cenizas (5~5%-17 1 5%-72 1 5%) las resistencias aumentaban al 

crecer la presióh de ·¡rapar ha~ta 1 50 psi ( 1 O 1 546 Kg/ cm 2), y con 

los periodos de curado¡ a la presi6n total de vapor, hasta 20 hS 

ras. A 150 psi, para 20 horas, se hab!a aloanza.do, aparentemente, 
un sobreendurecimiento. 

2.- Para estas mismas mezclas cal-cemento-cenizas v~ 

lantes-cenizas el aumento de los tiempos de curadv tiene más im-
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portancia q_ue el aumento de la presi6n del vapor(8 horas a 100 
psi -7'031 Kg/cm2- es ligeramente mejor que 4 horas a 150 psi 
. ' .. 2 
-10 1546 Kg/cm -). 

3.- Loa resultados obtenidos con las mezclas de ce­

mento-cenizas volantes-cenizas (1o%-1o%-8o%) y con las de cernen 

to-oenizas ( 2o%-So%) indican que s 

(a) se pueden obtener resistencias buenas a presiones de vapor 

bajas (50 psi -3'515 Kg/cm2-). 

(b) el sobr~endurecimiento puede presentarse a 150 psi (10•546 

Kg/cm2), dando resistencias 'mejores que a 50 psi (3 1 515 -
2 Kg/cm ) • 

4.- Sin cal, la mezcla cemento-cenizas volantes no 

presentaba una relaci6n tan estrecha con las condiciones de ou• 

rado. 

5,- Con cenizas volantes las mezclas que contienen 
cal presentan un mayor endurecimiento que las de cemento. 

6.- Según los resultados obtenidos por Menzel, con 

polvo de sílice, laa presiones de vapor bajas son antiecon6mi­

cas. s .. F. S. 

-
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