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SROCK PRODUCTH" Ne¢ 8, péag. 153, 1951

L

Si-prescindimos del calor de hidratacién en el hormigbn
recien puesto en obra, los efectos térmicos de diferencias de tem
peratura en el hormigén pueden clasificarse en cuatro grupos posi

bles del siguiente modo: ' -

(1) Cambios exclusivamente en los &ridos, al ser frecusn
temente de composicién no uniforme, o estar constituidos por cris
tales diferentes, como los granitos, pudiendo presentar cada tipo

de cristal una expansibn térmica diferente,

(2) Nodificaciones en la pasta de cemento; la magnitud
de la expansi6én de las pastas de cemento endurecidas varia con la

humedad relativa y con el tiempo transcurrido.

(3) Expansién del conjunto pasta més arena o &rido fino
(mortero) y tensiones provocadas entre la pasta y el &rido fino -
por diferencias en los coeficientes de dilatacidn térmica de los

dos materiales.

(4) Expansién del hormig6n, considerando éste constitui
do por &rido grueso y mortero (y suponiendo que el morterd se di-
lata como si estuviera integrado por un sélo componente) y tensio
nes térmicas desarrolladas entre el mortero yvel drido grueso. La

uni6bn entre el arido grueso y el mortero parece ser de gran impoxr
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tancia para resistir los tensiones, debido a las difercncias térmi

cas entre ambos elementos.,

Efecto de los 4ride

La mayor parte de las propiedades fisicas del hormigén -
estan més infimamente relacionadas con la calidad de la pasta que
con el 4rido, pero esto no- es cierto en lo que se refiere a lags -
propiedades térmidas. Eastas vienen determinadas de un mpdo apro -
ximadamente proporcionai al volumen de cada constituyente del hor-
migén, v, como el hormigén corriente contiene alrededor del T5% de
4dridos en voldimen, se comprende fécilmente por quec las propiedades
térmicas del 4rido son importantes en la consideracién de cualguier

tipo de problemas térmicos en-el hormigén.

Los &ridos ppPGeden Pundamentalmnente de rocas igneés_y -
sedimentarias, a veces tambien metamérficas, como el cuarzo y el -
mérmol, Las rocas igneas varian desde una estructura vitrea, sin
rasgo cristalino alguno, pasando por las felsitas, compactas, de -
greno fino, hasta los granitos, de grano gr3380, v. las pegmatitas
de grano muy grande. Las fclsitas de grano fino, se consideran cag
si estables desde un punto de vista térmico. Los granitos y ria -
litas, de srano grueso, presentarédn tensiones mayorés en las super
ficies de separacidén de los oristales durante un cambio de tempera
‘tura, a causa de las diferentes dilataciones que experimentan los
granos contiguos de distinta clase.  Estas rocas sc meteorigan fé-
cilmente, como ponc de manifieato la frecwe ncia de granitos descom
puestos en altitudes elevadas y secas, donde la variacién de tempe
ratura entre el dia y la noche es bastantc grande. Cuando estas -

. rocas se protegen con pasta de ceménto, su durabilidad es muy bue-

na para variaciones normales de temperatura.
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Bl tamefio de los cristoles y ¢l cocficiente de dilatacidn
térmica de los diforcntes tipos de cristales influyen sobre las ten
sioncs producidas on la superlicie de scparacidn de los mismos para
un cambio de temperatura y un médulo dc elasticidad de los crista -

les fetermim dos.

Griffith indica quc la magnitud de 1a dilatacidn térmica
en las rocas cetd frocuentomente rolacionada con el porcentaje de
silice prescntc, aumcntando con cl contenido de¢ ésta; adomds, su -
ofeocto sobre el coeficicnte de dilatacién os mayor cuando se trata
de silice libre, en forma de Cuarzo, hofétono, areniscas. Cuando
1a silice so encuentrd combinada con otros elementos, los silicatos
resulitantes posccn cocficientes monores. Adomés, pone Griffith de
nanificsto cque existe alguna rolacibén entre ¢l coelrcicnte de dila~-
tocién térmica y el contenido Go altmina. Oi bien es cierto que,. -

. gencralmente lzs rocas siliceas poseen uUnos coeficientes slevados,
los de granitos, basaltos ¥ dolomitas son medios, y los dc calizas
y mirmolcs bajos, varian 3ntre'amplios limites, como demuestran los

siguiontes cjemplos.

TABLA T — Resumen dc_una tabla de dilataciones térmicas de hormigén

de piedra y ccmento Portland

Limites obscrvados del coeficlen
to de dilatacién térmice lincal

Tipo dec roca medio x 10‘6, grado Fo

Gronitos v Tiolitas o o o o o o 0w e s e 1,0 a 6,6
Dioritas y andesitas o ¢ ¢ o o 0 e 0 o e 293 ) 547
Gabrosg, Gabosas ¥y Diabasas. s s e e e 2,0 a 594
ATGNISCAS o o o o o o o o & ¢ ¢ o 8 5 o ° . 2,4' a Ts7
DOLOMAtAS « o o o o v o 0 o o 0 % @ o e ¢ 0,5 a 6,8
HorstGnosS o« o o o o o o o o s o o o o o 8 441 a T3
MATMOLGS o o o o & o o 4 ¢ o 2 s 0 0 0w 0,6 - a 8,9
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Bl coeficiente de los cristales que tienen ejes en distin
tas direcciones vy a veces de distinta longitud, varia con la direc~
cién de los ejes. Parsons y Johnson han encontrado 4,1 x 10"6 a lo
largo Je un eje dc cuarzo, ¥y 1,5 X 10"6 a lo largo de otro. En la
calcita es 14,3 x 10™% en una direccién y =2,8 x 1070 perpendicular
mente al primer c¢jc. La ortoclasa en el feldespato es otro mineral
gque posee coef cientes muy diferentes a lo largo de los distintos -

ejes cristalogrificos.

Un un srupo de cristales de calcita distribuidos al azar
er el seno de una pasta de cemento se pueden desarrollar tensiones
térmicas considerables entre dos cristales, cuando una cara gque se
dilata coincide ~on una que se cormkrae. Sonder y Hibbert han de-
mostrado que algunas rocas manifiestan un aumento continuo de lon-
gitud, cuando son sometidas a repetidos cambios de temperatura. La

magnitud de este aumento de longitud cecrece con el tiempc,‘pero
perSistié en mayor o menor escala mientras se realizardén los ensa-

OB e

En el caso de rocas sedimentarias que conétan de granos
cementados, puede originarse cierta tensidn térmica entre los gra-—
nos > el ccmento de fondo. También aqui, la magnitud de la tensidn
para un cambio de temperatura y un médulo de elasticidad cados, de-
oendeora del tamafio de los granos y de los coeficlentes diferencia -

los de los constituyentes,

n médulo de elasticicad elevado opone una mayor resisten
cia al movinmiento introducido por la tensidén aplicada a un cuerpo =
que ur médulo bajo, lo gue tiene como resultado una menor acomoda =
cidn o lo tensidn aplicada. Para une deformacién térmica determina
de, han <o ssperarse una deformacidn de grietas y una disgregacidn

merores en los Aridos de médulo de elasticidad bajo.

Otra propiedad de los &ridos, de importancia en los cam -
bios de temperatura, es la difusividad térmica, o sea la Jacilidad

con que se propagan dichos cambios, La difusividad térmica es igual
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al cociente do lo conductividad por el producto del calor especifi-
co por la densnird. Les sijuicnte rocas estédn dadas en orden crecien

te de difusividiinse basalto, riolita, granito, caliza, dolomita y

Pasta de cemento

—
O

Al considcerer el efecto de los cambios de temperatura so-
bre la casbta de cemento endurecida, encontranos gue no se comporta
como la mavoria de los sélidos cristalinos, que poseen un coeficien
te de dilatacién térmice constonte (o une temperatura dada) sino -
C

1
i
i

o el coeficiente aparentc de dilatacidén es una variable, Esto =
fué sucerido por Frevsinnet, quien 1lcgdé a =sta conclusién a partir
e ~us ostudios sobre los cambios de volumen producidos en los ce-
mentos por variaciones de umedad, temperatura y por fluencia plés-
tica, rclacionados por los huccos 7y humedad en el interior del co-
mento u horm.zér con cl estado higroméirico del aire, leyers demos
tré gue el coeficicitce de dilatacidn térmica lineal de la pasta de
senento endurecida varia con el ticmpoy composicién quimica 7 humc—
dad. Powors puso de munifiecsto que esto era de esperar a partir de
consideracio o “eéricas - sugiribé que este coeficiente apareutc de

-

dilatacién sc cormonc de dos factores: la dilatacidn térmica verda-

dera mas la dehisn a la presién de hinchamiento, Bonnell y Harper -

confirnzron los resultados de Meyers de que el coeficicnte de dila

tacidn dc las pastas es minimo con cond.ciones de humedad v seque -~

dad cowtremas = para una humecdad relativa intermedia entre -

los extremos. Mo ers domostrd que este coeliciente miximo se encon
traba aproximadencnie pare un 70‘% de humedad relativa en pastas re
lativamente rocicites y para una humedad relative algo menor en -
pastas no recienies; adomds el coeficiente méximo de éstas es menor

gue el de las nastas recicries.

Puesto que puedc wsuponcrse gque el coelciente verdadero -
de dilatacidr de la pesta es corstartey la rcduccidén cue experimen-

ta con el tiempo el coeficicnte aperente de las pastas es debido a
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una disminucidén de la presidén potencial de hinchamiento. Y puesto
que el origen de esta presidn se encuentra en el interior del gel
de cemento, esto indica que tiene luger con el tiempo una conver -
sién del gel en una forma microcristalina o cristalina del material
Teto es confirmado tambidn por una disminucidn de la superiicic es-
pecifica de la pasta con 2l tiempo. En la tabla siguicente se supo-
ne que el vapor de agua hsorbido a una humedad relativa del 43 -

estd relacionado con la cantidad de gel (superficie) existente.

TABLA TII.
"Bdad” de la .pasta endure- Ague evaporable adsorbida pa-—
cida, hecha con cemento Ti ra un 43 ¢ de humedad relati-
po I, megclado con un 24% va (por ciento cel cemento -
de agua. inicial).

aﬁo < L] © L] < L o -] © o - ° “ o ON 4‘ , 80
2 af08 o o o s o o o e o o o o o o 4440

14 aﬁos ¢ © © © e o6 o & © © & © & o 2945

La energia superficial (tensidén superficial) de los s61i-
dos es mucho mayor que la de los liquidos., Isto unido a la enorme
superficie del gel de cemento sugiere 1a existencia de una fuerza -
considerahle cue %tierde a reducir la superficie del zel y a sumentar
el tamailo de las particulas, pero coartada por la rigidesz del gelj-
no obstante, podria esperarse ciertae reduccidén del gel o disminucidn
de la superficie, al cabo de un largo periodo de tiempo, a causa do

modificaciones volumétr.io 3 en ¢l interior del gel,

Doelter dice, al discutir los minerales coloidales; "'sélo
un némero limitado de compuestos tienen la dropiedad de resistir en
forma de seles un periodo de tiempo largo; la mayoria se hacen coris
talinos en seguida". S. Giertz~Hedstrom afirma, al discutir la es-
tructura fisica de los cementos hidratados, "el gel de cemento en -

su forma coloidal no es un producto final establey, sino que, por -
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crecimiento cristalino debe seguir ol mismo camino que otros co-

loides inorganicos en la naturalezat.

Se ha demostrado la existencia de las sizuientes carac—
teristicas en la pasta de cemento endurecide respecto a los coefli

cientes aparentes de dilstacidn:

ste coefioiente cs miximo para un 70 % aproximadamente
de humedad relativa en el interior de la pasta. 5s minimo en con
diciones de sequodad extrema, osto o8, cuando ha sido climinada la

mayor »arte del agua evaporable.

Wl coeficiente aparcnte de dilatacién, asi como su mér-
sen de variacidn, disminuye con la “edad! de la pasta aungue exis
ta la humedad Tavorablc para producir un coeficiente méximo., Eg-
ta mismo humcdad favorable desciende por dbajo del 70 % y se apro,
xima al 50 % de humedad relativa en pastas muy antiguas,

La composicidén quimica » la finura del cemento afcctan
ol coeficiente de dilatacidn de wia nugta endurecida sélo en cuan
to afoctan la cantidad del gel prescnte en la pasta y la estructu
Ta do la misma, su vslocidad de hidratacidb o su estado higromé -

T1rico,.

Existe una relacidn cntre los cambios de volumen origi-
nados por variacioncs de humecdad y los limitos de variacidn del —
coeficiente aparonte de dilatacidn., Los materialcs con grandes -
cambios de humcdad presontan grandes variacionos on los coeficion
tos do dilatacidn., Ambas variaciones son originadas por la misma

causa, cambios cr la prosidn de hinchamicnto quo intervicne en 1a

ley de Kecloin dc¢ las prosiones de vapor,

La procsoncia on la pasta de huccos ocupados por aire -
0 la cantidad dc éstos, tione poco efecto sohre ol coeficicntc -

de cilatacidn,

Bl cocficiconte do dilatacidn de las pastas de comento.

tratadas on sutoclave os constante, lo quec indica la ausencia de
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gel de comonto despucs do cste tratamicento.

Los 1liquidos que no poseen una gran alinidad por el gol de
cemento, o gue ticnen moloculas demasiado grandes para penctrar on -
los ﬁbros dcl mismo, no afcctan cl cocficicnte de diletacidn do la -
pasta, cs decir, &stec permancee constanto para una temporatura dotor
minada. Fos liguidos cnsarados pars rcemplagzar al aguz on la pasta
de comento sin cfecto alguno son alcohol, glicerine, benccno 7 quero

Seno.

Alpunos materiales distintos del cemento, pero que poseen
una estructura pdrosa fina que se aproxima al didmetro de los poros
del gel de cemento, o tienen ura gran afinidad por el agua, presen-
tan presién de hinchamiento y un coeficiente aparente de dilatacidn
varizble. Existe cierta relacién entre los cambios de humedad, tan
to de lag pasta de cemento como de estos materiales, y los limites

de variacidén de sus coeficientes de dilatacidn.

E1l mirgen de variacién del coeficiente dec dilatacién de -
los hormigones es menor gue el dc las pastas puras. 3u coeficlente
‘ss funcién de las proporcidén = coeficientes de los &ridos y de la -
pagta. Bl coeficiente de dilatacibén de los dridos es cnstante a -
una temperatura dada (paras cada tipo de dride)s unicamente la pasta
introduce un coeficiente variable, gue, como en las pastas puras, es
méximo para un 70 % de humedad relativa, de modo que cl coeficiento
de dilatacién méximo del hormigdr corresponde tambien a 70 <% de hue

medad relativa. (Continuard)
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