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6l1->9 PIAN m ENSAYOS A láRGO^ TIA^. QOM^. GIjHB:cra}OS. 

( o í d ï^asliioned Cements vs» l íodern Ce^uents) 

Ŵ  J, Arndt 

Des *»ROCE H?.0DUGÏS% 150, Enei-o 1950. 

Sif,ue en todo su apogeo^ sobre todo en Norteamérica, 

la pufçna entre la calidad de loo cementos modernos j anti--

ÍOios, Hay una corriente do opinión, sustentada por muchoa e£ 

pecia3.istas, de que los coBientos de Iiaoe 25 años erara me joros 

que los actuales solare todo paẑ a la construeoi(5n de pavimen­

tos, carreteras ¿í autopistas. Son fáciles de iiimcinar las -

dificiiltades jprácticas que imp.lica una investigación ooncien 

suda en esta, materia, solare todo porque los resultados de los 

ensayos han de comprobarse ^̂a largo T)la2í0" y en condiciones ^ 

reales• Que sepamos, aiín no se lia ptiesto en práctica ningiín 

dispositivo expex'imental eficaz, para el ensayo acelerado de 

carreteras. los ensayos de labor¿^torio no siempre se corres--

penden con los resultados obtenidos en las obras. 

Es posible que los cementos mxv finam,ente molidos de 

la actualidad se l?.iûraten demasiado pronto. No cabe duda que 

estos cementos alcanzan pronto altas resistencias, pero queda 

X3or sabeî  si esas resistencias se mantienen en lo sucesivo y 

si los honuigones resultantes, sometidos a elevados esfuerzos 

y duras condiciones atmosféricas, son o no durables. Por lo 

que se lia visto hasta aliora, parece qtie los hormigones para 
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carreteras se comportan bien hasta los 10 años. A partir de 

aquí, 3̂  alfcunas veces muclio antes, enipiesan a sur/;ir inconve 

nientes j a necesitarse costosas i^eparaciones, en nmchos ca­

sos, Í3iiportan más que el coste mismo del pavimento• En infî  

nidad d.e casos se ha visto que, a los 15 años, 3ja carretera 

estaba totaJjjiente destruida• ¿Es jposible, se preguntan mu­

chos ingenieros dedicados a la construcción de carretera.s, 

que todos los defectos -grietas, cuarteamiejitos, desconchados 

etc.-- que presentan los pavimentos sean debidos al aclomera: 

te, es decir, al cemento?. Las fuerzas expansivas, deriva­

das de la reacción cemento-áridos crtiesos, j que no se mani--

fiestan en los morteros de prueba, ¿son en rea3âdad las res­

ponsables del fracaso?. 

En 3-OS líltirnos tiempos, es mucho lo que se ha dicho 

y escrito sobre la tácnica del "aireado^^. Aún es demxisiado 

pronto imra afirmar o negar las ventajas de este nuevo tipo 

de hormÍ£;ones. Pero no cabe duda que la cuestión fundamen­

tal que se plantea, es la construcción de carreteras que re­

sistan 30 años, o al menos 20, sin que sea preciso verificar 

reparaciones costosas. 

los ingenieros de Eansas han concebido la idea de rea­

lisar un ensayo real sobre pavimentos de hormdgón, tra,tando 

de conBtruir un tro2o de carretera de calidad idéntica a la -

que se 3_ograba en el año 1920. Con la colaboración de la 

State Hicíxwâ r Oommlssion of Kansas, el U.S. Bureau of Public 

Roads J la Lone Star Cejiient Corp., esta ultima como entidad 
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productora de cemento, se está llevando a cabo la construe-

cidn de un traiio de la carretera n^ 75f de 4 direcciones, --

cerca de ü̂ opeka, La aona de ezr)erimentaci<5n ê êgida tiene 

unos 6,5 Iciii, de longitud j el terreno es bastante uniforme, 

la plataforma está formada en su. totalidad por arcillas cal­

cáreas Y el sistema de construcción que se utilisa es el co--

rriente en Estados Unidos para esta clase de pistas. 

La Lone Star posee excelentes archivos con las cax'ac-

tex^ísticas de todos los cementos fabricados en sus instalaci£ 

nes desde antes de 1920, Por ello, se ha comprometido a sumî  

nistrai" el portland que se necesite' pues dicha entidad también 

se encuentra mr^j' interesa.da en los resultados. El troao de -

carretera '̂ experimental̂ ^ se ha dividido, a su ves, en tres -

secciones; La primera se vá a construir con un om^^^^„^J^^r 

^Oj entendiendo como tal el que es física y químicamente 

idéntico al de 1920. El segundo troso llevará cemento actua1, 

o m.oderno y, la última sección se construirá con un cemento 

moder̂ no pero triturado al erado de finura del viejo, 'Deslr-

naremos estos tres aglomerantes como cementos I, II y III. 

Yeamos sus cara^cterísticas s 

Cemento I 

a ) F i n u r a d e l crudos imsa en am 90^ por t amis W 200 
( S e r i e ASÏM) 

b) Contenido márirao en c a l l i b r e , d e l c3-.inlcers 1,5 /̂ t 

c ) Cocción d e l crudo empleando como combus t ib le una 
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mezcla de 80-85 i^ de carbdn pui-verî iado-y ^b-'^Oio 

de £as natural. 

d) El cemento fabrica.do tiene un contenido en eulfa-

tos (SO-n) comprendido entre 1,65 j 1,85 f¿, apro-

xirûando lo más posible a 1,75 i^^ 

e) Molttiracidn del clinker en circuito abierto, de­

biendo poseer el cemento una finura comprendida 

entre 10 j 22>¿ sobre tamis n^ 200• 

f ) Contenido en silicato tricálcico entre '^5 y 42 ̂ ^ 

(liO más cerca posible de 38 Ç) ^ 

Q̂ emento II. 

a) Holturacidn del crudo en circuito cerrado, se£:?ín 

el sinteBm ordinario. Finura, 94 io por tamijs n^ 

200. 

b) Contenido Diáximo en sulfatos, lo más aproximado 

posible a 2,25 ^ y comiirendido, en todo caso, en­

tre 2,0 y 2,5« 

c) Proporcidn de silicato tricálcico entre 45 Ĵr 50 ̂ , 

(Lo más cerca T)0sible de 40 Ío). 

d) Mol'turacidn del clinkei" en circuito cerrado, con 

una superficie específica del cemento entre 1t600 

3?* 1.800 cm"̂  por -¡ramo (óptimo 1.700 cmVfí^?,) 

e) Cocción del clinlcer con i2;as natiiral. 

C ement ô  IXL^ 

a) Molturacián del clinlner en circui to abierto con 
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una finura resultante oompr^endida entre 18 y 22^ 

sobre tamis n^ 200. 
< . 4 • 

c) Contenido máximo en SO31 1|65-1f85 "pf con un dp--

timo de 1175/¿. 

d) El resto de 3-as características, lo más aproxiina-

das «poBible a las del cemento II, 

En la fabricacidn de estos tres tipos de Poî tlandi la 

lone Star pudo comprobar que las diferencias fundamentales -

entre los tipos I 3̂  II estribaban, en primer lu^ar, en la fi­

nura del crudo, más gî osero para el cemento antiguo * El con­

te lido en oal del crudo era también menor para el cemento I y, 

en lo que respecta a las tcDi pe raturas de ooccidn, ae ha tra­

tado de hacer rtiarchar los Ixornos por debajo de su temperate-

ra normal de trabajo para la fabricacidn del cemento I. Wl--

nalraente, es obvio hacer destacar que el {jx^^âo de finura del 

cemento m.oderno es sujerior al del anticiuOt 

En lo que se refiere al contenido en cal del crudo an 

tes de ir a los hornos, el cemento moderno lleva un 73 fo âe -

carbonato calcico, mientras que el tipo I solo contiene 11^6. 

Esta diferencia imede xiarecer insi.̂ çnificante, iiero lia^r que t£ 

ner êi cuenta que, en el cemento moderno, cocido con gas, no 

hajr influencia de las ceuiciao, mientras que en el anti^^uo^son 

estas cenizas del carbón las que î educen aiín más el contenido 

en cal del clinker. Esto inJ'lu3̂ e en definitiva, sobre la pr£ 

porción en SC3 del ceme.nto resultante que es unas 10 tmidadea 

por 100 inferior para el cemento !• 
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El contenido en j'-eso para ambos tipos de cemento (l y 

II) es, como puede verse en las características antes citadas, 

1,75 por 100, lo cual representa una reduccidn de 0,5?̂  sobre 

la práctica usual. 

En lo que respecta a la aptitud de los tres cementos 

para formar mortero, se com̂ probó (en el laboratorio) que sus 

tiempos de fra.£íuado eran casi î ruales (nos referimos al oomien 

30 y fin del fraguado). Isto se enctientra en cierta contradi^ 

*.ci<5n con la lá̂ jica, pero liaj que tener en cuenta que 3.as aguas 

de aroâ sado fn.eron 3.as requeridas para formar mortero de consis 

tencia normal (22 ^ para el ceriento I, 23,3 para el II y 21,4 

para el III) ̂  la dismi3iaoi(53:i en a/'jua para el cemento III oca­

siona, evidentemente Ç, una reducción e:i el tiempo de fraguado 

que, de otro modo, sería mâ -or para este tipo de portland» 

¡Te aquí, suiíiar i amenté, al{̂ ;u.nas características de 3.a-

construcción t 

las especificaciones para 194-9 (carreteras ) ]«iarcan 

un mínimo de 312 k.c/vr^ r, mientras que en 1920-'-24 eran 356 ka/rn̂  

Así se emr^learon en esta carretera^ 

Asej3^aj>iiei:ito^ 

En l o s t r e s casos se utili; . .^aron a s i e n t o s de 25 a 50 mm. 

P jos i f i cac ión de^ áric\os^ 

La. misma pa ra l o s t r e s casos? 43?^ de a r ena j 57 ^ de 

á r i d o íyrueso, 
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Apisonado 

En los métodos 1949 se utilisa el vibrador interno 

de tubo, mientras que en 1924 tales disj)ositivos eran prác­

ticamente desconocidos. Se empleaba, por aquéllas fechas, 

el. pisen ordinario, pasando después un rodil3.o de 50 3Ic;« d,e 

peso j 60 cm, de diámetro, 

Aofibado dê  la>_ sujperèi Q.Íg. 

los métodos cons t ruc t ivos de 1949 exigen qtie e s t a 

operación se liaga inmedi8,tamente después de l a x>"̂ Qsta en obra 

de l a p a s t a . Por e l c o n t r a r i o , en 1924 t a l exigencia no se 

cumplía y, /generalmente, los operar ios encar¿;ados de l acabado 

de D-a capa de rodadura, l levaban un desfasaje de Biás de 100 -

metros a 3,o lar^^o de 3.a c a r r e t e r a , con re3.aoi(5n a 3-os meac3.a-

dores• 

Curado 

En 1924, e l curado de l a c a r r e t e r a , en ]:i"dmedo, se lia--

c ía colocando a r p i l l e r a s mojadas sobre l a misma, t an pronto 

com.0 e l endurecliiiiento de l pavimento lo pe rmi t í a , Desjiués de 

24 lloras se r e t i r aban 3.as a r p i l l e r a s j se ponía una capa de -

t i e r r a liiíjjieda de 50 a 100 nmi, de espesor , no permitiéndose e l 

paso de t r á f i c o a3.¿uno has ta los 30 días de 3-a puesta en obra 

de3. liormij^cdn. Xa t i e r r a lafeeda se iTiantenía sobre e l pavimen-^ 

to durante 20 d í a s . 

En 1949? <3l curado se hace por e l sistema de "membra--. 

na transparente"^ ap31cando 3.a solución de curado a rasen de 
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3|8 litros por 10 m^ de superficie* 

Para termnar, se ds.n, en el ori.̂ ;inaJ,, al̂ T̂ nos deta-

13.es complementarios referentes al taLiaño de los áridos em-« 

pleados, jtintas de contracoidn j dilatación (rellenas con cau 

clio termoplástico), armado, con hierros de 19 nm» 5̂  calidad de 

los áridos (calisas trituradas 5̂  arena silícea de río muy fi­

na), ïambién se indican tablas de características químicas y 

físicas de los cementos (análisis de óxidos, pdrdida al fuego, 

cal libre, finura, fragtiado, resistencia a la tracción 3?* a la 

compresión) /;ra:atilometrías de los áridos j sistemas â.e ensajros 

utili2iados. Este itltimo pun.to merecQ al̂ iín comentario, puesto 

que se van a emplear aquí los métodos más modelónos de ensaĵ os 

no destructivos, princlpaljaente el '^Soniscopio" (fifít 1) que 

sirve para detectar c:rietas j otros defectos en el hormigón 

(véases LesĴ ie j Cheesman.- J, Amer. Concrete Institute, sep­

tiembre 1949). A los 28 días se realizan las primeras deter-

urinaciones j luego se hace una cada seis meses. De este modo 

se controla perfe o tabulante el estado de la pista. 

Una innovación en esta carretera expérimental la cons-

titu3̂ e el empleo de la "sierra mra hormigón^' para la construc­

ción de las juntas de contracción. Esta sierra, que puede ver­

se en la fÍG% 2, corta las junta-s mediante una muela que lleva 

diamantes incrustados 3̂  está movida, por motor de f̂ asolina de 17 

HP, Yá montada sobre ruedas neuroatica.s j lleva depósito de agua 

para la refrigeración del corte. los stircos abiertos tienen •• 

ujias dim.e:n.siones de 3,1 x 54 mm.. }r deben ser practicados a los 
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20 días o Diás de la xmesta en obra. Este método de reali2;a-

ci(5n de juntas de contraecidn tiene muclias ventajas entre 

las cuales j la Biás importante es que los bordes de las mismas 

pertenecen a láminas de hormigón de composicidn idéntic^u, 

oomiusioii 
Hemos descrito, a grandes rasgos, el Interesante mé--

todo de experimentacidn seguido en llansas para comprobar el 

comportamento de 3,os cementos actuales en comparacidn con •-

los de hace 25 años^ Se trata, como puede verse, de un ensajro 

a '̂escala verdadera*^ nunca realisado hasta ahora• Aparte de 

la calidad de los iiiateriales emplea^dos, se han llevado a la -

práctica aquí importantes mejoras de carácter m.ecánico oujo --

efecto -favorable o no- ha de hacerse sentir. 

Los dirigentes encargados de estas investigaciones 

IDrometen dar al público, a medida que los vayan obteniendo, -

todos los datos de interés sobre agrietamientos, cuarteaxaien-

to, desconchado, 3" otros defectos que vayan apareciendo en el 

curso del tiemj)0. He aquí una cantera viva que ha de suiainis-

trar importantes experiencias durante muchos anos. 
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