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Hormigén con bajo contenido de

cemento y hormigén con sustitucién

RESUMEN

Hace algun tiempo se prepard y difundio por el
miembro noruego (12) del CEB (Comité Europeo
de Hormigon), entre los componentes de la
Comision VIII del mismo (Tecnologia y Control
de Calidad de Hormigon), una Encuesta sobre los
titulos que encabezan este trabajo.

Las respuestas recibidas fueron estudiadas por el
firmante del mismo, a peticion de dicha
Comision VIII del CEB, y el contenido ordenado de

parcial de cemento

Prof. Dr. JOSE CALLEJA 1ETCC

SUMMARY

Some time ago an Inquiry concerning the items
exposed in the title of this Report was prepared
and circulalied by the Norwegian member of the
CEB/Commission VIII, among the members of
this Commission.

The responses received so far have been collected
and studied, and the ordered content of them
has been exrposed in this Report according to

dichas respuestas constituye el objeto de este the items involved in the Inquiry.

Informe, en el cual se hacen destacar algunas
conclusiones de aquélla. Short general conclusions have been drawn from
the mentioned content.

Entre las respuestas mencionadas figuraba la
espafiola, la cual corrio, en su momento, a cargo
del autor del presente trabajo.

1. INTRODUCCION

En la reunién celebrada en Madrid, en Noviembre de 1979, por la Comisién VIII del
CEB HORMIGON: “Tecnologia y Control de Calidad”, se convino en que el tema relati-
vo a las “Propiedades del hormigén con contenido reducido de cemento”, o con “Sustitu-
ci6n parcial de cemento”, podria ser muy importante en lo que concierne a la calidad, com-
portamiento, prestaciones y durabilidad de las estructuras de hormigén.

Se convino también en que, en consecuencia, se deberia proceder a realizar una Encuesta
como base para un Informe acerca de la situacién general del tema —si ello fuese posi-
ble— o, en otro caso, sobre la situaciéon particular del mismo en distintos paises.

El punto de partida para la Encuesta fue la consideracion de que el desarrollo y la expe-
riencia ganada en el conocimiento de los materiales y en la técnica del hormigén permi-
ten hoy dia la produccién de hormigones con menor contenido de cemento y mayores re-
laciones agua/cemento (a/c), tales que cumplan con unas exigencias dadas, relativas a la
resistencia a compresion.

Se menciondé como ejemplo el caso de Noruega, segun el cual el empleo de polvo de silice
como sustitutivo de una parte de cemento ha permitido hacer hormigones de 60 MPa y
40-MPa de resistencia a compresion, con relaciones a/c de 0,55 y 0,77, y con contenidos de
cemento de menos de 300 kg/m” y 200 kg/m?, respectivamente.
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Este ejemplo evidentemente se refiere a la sustitucién de cemento por otro material,
mas que a la reduccion del contenido de cemento en los respectivos hormigones. Sin em-
bargo, se podria considerar que, al menos de forma indirecta, se consigue al mismo tiem-
po una reducciéon de cemento “portland puro”, por asi decir. Esta observacién es impor-
tante, ya que explica de antemano ciertas interpretaciones hechas en algunas de las res-
puestas dadas a la Encuesta.

La razoén principal de ésta fue la duda acerca de si las propiedades del hormigén, distintas
de su resistencia mecanica —como, por ejemplo, su estabilidad (retraccién, expansion...), su
durabilidad (resistencia quimica, resistencia al hielo, corrosion de armaduras...), etc.—,
comparadas con las de hormigones usuales de la misma o similar resistencia mecanica
se alcanzarian a las mismas edades cortas, y si se mantendrian junto con la propia resisten-
cia mecanica a edades largas, cuando el contenido de cemento se reduce por sustitucion
parcial por otro material.

Las cuestiones planteadas en la Encuesta fueron las siguientes:

1. - Prdctica comun del hormigdn

a) Extension del empleo de hormigén con contenido reducido de cemento o con susti-
tucion parcial de cemento.

b) Tipos de sustitutivos de cemento utilizados corrientemente.

¢) Motivos técnicos y/o econémicos para la utilizacién de sustitutivos del cemento (re-
duccion del costo del cemento, consecucion de estructuras con mejor comportamiento).

d) Otros métodos para reducir el contenido de cemento (distintos del empleo de super-
plastificantes).

2. Normas nacionales

a) Tipos de restricciones nacionales y razones para las mismas en cuanto al uso de tales
hormigones para estructuras especiales (condiciones de exposicion ambiental y de
medio, consecuencias de fallos, hormigones de alta resistencia, etc.).

b) Requisitos especiales para el curado y otrocs aspectos del proceso de ejecucion del
hormigén.

¢) Procedimientos especiales para el control de la resistencia mecanica. (;Se considera
que 1la relacién entre la resistencia potencial convencional y la resistencia in situ es
la misma en el caso de los hormigones con menos cemento o con una parte del mis-
mo sustituida, que en el caso de los hormigones tradicionales?).

d) Restricciones en el uso de métodos acelerados para predecir la resistencia final (algu-
nos de los métodos empleados dan normalmente una estimaciéon demasiado alta de
la resistencia final de los hormigones en cuestién).

3. Informe de daiios

a) Fisuracion debida a retraccion plastica del hormigén tierno o a retraccion restringida
o coartada del hormigén endurecido.

b) Darios causados por corrosiéon de las armaduras de acero (alcalinidad reducida, mayor
permeabilidad...).
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c)

d)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Dafios causados por carbonatacion.
Dafios producidos por la acciéon del hielo o por otras condiciones climaticas.

Hallazgos de la investigacion y puntos de vista técnicos y opiniones generales acerca
de la durabilidad y del comportamiento a largo plazo

Desarrollo de la resistencia en funcion del tiempo.

Observacion: Algunos sustitutivos del cemento pueden dar en los hormigones resis-
tencias a traccién mucho méas bajas que las de los hormigones ordinarios de cemento
portland de igual resistencia a compresién, pero que no contienen tales sustitutivos,
especialmente después de una desecacién —véase el punto 4b)—.

Retraccion restringida o coartada.

Observacion: El efecto de las relaciones a/c altas y/o del empleo de algunos sustitu-
tivos del cemento es que pueden aumentar la retraccién del mortero matriz, dando
lugar a una microfisuraciéon interna y a una reducciéon de la resistencia a la traccién

del hormigdén —véase el punto 4a)—.

Retraccion plastica (capilar).

Observacion: Algunos sustitutivos del cemento extremadamente finos (como, por
ejemplo, el polvo de silice) eliminan la exudacién o rezumado del hormigén, hacién-
dole asi- mas vulnerable a la-fisuracién por retraccién plastica.

Calor de hidratacién.

Observacion: Se considera, en general, que el uso de sustitutivos puzolanicos hace dis-
minuir el calor de hidrataciéon. No obstante, el polvo de silice (85 % de SiO,) hace
aumentar el calor de hidratacién del hormigén cuando reemplaza a una masa equiva-
lente de cemento.

Propiedades reoldgicas.

Observacion: Hay razones para creer que cuando se puede hacer hormigén de una
determinada categoria resistente especificada, con un contenido de cemento mucho
menor que el que ha sido normal hasta ahora, dicho hormigén puede presentar pro-
piedades reologicas totalmente diferentes (relajacién, fluencia, alargamiento, fragili-
dad, etc.). Estas propiedades son extremadamente importantes para estructuras de hor-
migén de alta resistencia. Si las diferencias existentes son muy grandes, puede ser
necesario introducir cambios en las instrucciones para el proyecto del hormigoén.

Alcalinidad, permeabilidad.

Observacion: La reaccién puzoldnica y/o un bajo contenido de cemento pueden redu-
cir la alcalinidad del hormigén, dando lugar a una pérdida de proteccion contra la co-
rrosioén del acero y la carbonatacién. El efecto aumentara si el hormigén se hace con
una relaci6on a/c mas alta (mayor permeabilidad) que la normal para un hormigén
ordinario de igual resistencia.

Resistencia al hielo.

Observacion: Si la utilizacion de ciertos sustitutivos del cemento permite hacer un
hormigén de una categoria resistente especificada, con una relacién a/c mayor que
la del hormigén ordinario, la resistencia al hielo disminuira.
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h) Resistencia a la abrasién.

Observacion: Se considera que algunos sustitutivos del cemento mejoran la resisten-
cia a la abrasiéon de la superficie del hormigén, al eliminar la exudacién y la segre-:
gacion.

i) Resistencia a los sulfatos y a los acidos.

Observacién: Parece estar reconocido que los sustitutivos del cemento con buenas

propiedades puzoldnicas garantizan una mayor durabilidad contra ataques por sulfa-

tos solubles y acidos débiles (para valores de la relacién a/c iguales o muy simila-
- res).

j) Otras propiedades o aspectos.

La Encuesta estaba dirigida a todos los miembros de la Comisién VIII del CEB y a otras
personas interesadas, por el Ing. Randulf JOHANSEN, Jefe de Construccién y Control en
el Instituto de Investigacion del Hormigoén, en N-7034 Trondheim —NTH— Noruega.

En su condicién de “persona interesada”, el autor de este Informe envié en Enero de
1981 a los mencionados nombre y direccién algunos comentarios extensos, relativos a los
puntos de la Encuesta.

Mucho después, en Octubre de 1981, el autor recibio del Prof. Dr. Ing. Helmut WEIGLER,
Institut fiir Massivbau, Technische Hochschule, Darmstadt, RFA, miembro de la Comisién
VIII/CEB, algunas (pocas) respuestas a la Encuesta, con la invitacién de estudiarlas y re-
sumir las conclusiones derivadas de ellas. Circunstancias personales impidieron al autor
hacerlo con anterioridad, y si bien se llevé a cabo en su momento mediante un Informe
en inglés para el CEB, se vuelve a hacer aqui y ahora en castellano para los lectores hispa-
nohablantes.

2. COMENTARIOS A LOS PUNTOS DE LA ENCUESTA

De los 19 paises miembros representados en la Comisiéon VIII del CEB, s6lo de 8 se reci-
bieron respuestas a la Encuesta, a saber: de Alemania RF, Austria, Dinamarca, Espana,
Grecia, Jordania, Polonia y CEMBUREAU (la Asociacion Europea del Cemento).

Las respuestas recibidas consistieron, mis o menos, en comentarios generales a la Encues-
ta en conjunto, y/o en comentarios particulares acerca de algunos puntos de la misma.

2.1. Comentarios generales a la encuesta

Tal vez el comentario mas significativo al punto 1 —pero también a la Encuesta en su
conjunto— fue el del CEMBUREAU, expuesto por su Director, quien al mismo tiempo es
Presidente de la Comision Técnica CEMENTO CEN/CT-51 (1).

Segun él, es necesario aclarar el significado de la palabra ‘“cemento”, habiendo dos res-
puestas posibles para la correspondiente pregunta: 1) o bien se designa s6lo como cemen-
to a la mezcla clasica de clinker y retardador de fraguado —generalmente una o varias
formas de sulfato calcico—; 2) o bien se puede llamar también cementos a distintas mez-
clas de clinker y retardador con otros varios constituyentes secundarios, tales como las
escorias de horno alto, las puzolanas, las cenizas volantes, los fillers... en proporciones di-
ferentes, con tal de que dichas mezclas se hagan en fabricas de cemento, cumplan las nor-
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mas nacionales y/o internacionales para los cementos correspondientes y estén sujetas a
controles internos de calidad de los fabricantes, y a veces externos de los usuarios.

La respuesta 1) parece haber sido adoptada en los puntos de la Encuesta, mientras que la
respuesta 2) es la corriente en muchos paises del mundo, y es también la adoptada por €l
CEN/TC-51. Un tercer caso seria el de los paises que tienen en cuenta los llamados “ce-
mentos especiales”, no siempre incluidos en las normas.

Los comentarios procedentes de Dinamarca (2) y de Espafia (3) estuvieron en completo
acuerdo con el punto de vista del CEMBUREAU. Como se vera después, también Alema-
nia RF coincidié en ello —véase el punto 2.2.4 j)—.

En el caso de Espafia (3) se hizo una precisiéon en el sentido de diferenciar la “reduccion”
del consumo de cemento en el hormigoén, bien mezclando materiales que sustituyen al ce-
mento en las obras, o bien usandolos como adiciéon al clinker en las fabricas de cemento.
En la primera solucién existe el riesgo de la falta de uniformdad en las proporciones de
mezcla, y de homogeneidad y constancia de calidad y control del hormigén resultante,
mientras que en la solucién segunda no se dan esos inconvenientes, puesto que permite
en cada caso establecer proporciones 6ptimas en las mezclas, dependiendo de la naturale-
za, calidad y caracteristicas de los materiales implicados.

Otro aspecto general comentado fue el relativo al ejemplo noruego del polvo de silice
utilizado como sustitutivo del cemento. El punto de vista espafiol (3) consider6 que dicho
ejemplo era muy especifico y que, por lo tanto, sus aspectos particulares no podian ex-
tenderse al caso de cualquier otro material clasico de adicién al clinker en las fabricas
de cemento, o al cemento en las obras, si bien el polvo de silice podria ser comparado en
cierta medida con algunas cenizas volantes respecto de la finura, y con el kieselguhr en
lo que concierne a la composicién.

Un punto de vista aleman (4) consideré que con el polvo de silice, asi como con las ce-
nizas volantes, es posible obtener resistencias bastante altas, particularmente mediante
tratamientos hidrotérmicos, pero que debia prestarse atencién a la reducciéon de la alca-
linidad y a un posible descenso del pH, en cuanto al riesgo de p2rdida de proteccién contra
la corrosion de las armaduras se refiere, asi como a la necesidad de contrarrestar el po-
tencial de corrosién mediante otras acciones, y en particular utilizando otras adiciones o
aditivos para el hormigén.

Una opinién semejante fue mantenida por Austria (5), considerando que las mejoras en
la fabricacion de cemento y la caracterizacién de los hormigones por su resistencia a com-
presién han favorecido la consecuciéon de hormigones con relaciones agua/cemento mas al-
tas, suficientemente resistentes, pero con resultados posiblemente desfavorables para otros
aspectos del hormigén, tales como la carbonataciéon (corrosién), la resistencia al hielo, la
penetracion de iones cloro (y, en general, de sales), etc. En consecuencia, la tendencia aus-
triaca se dirige a utilizar mayores contenidos de cemento, a fin de hacer hormigones exen-
tos de problemas. En este sentido la opinién austriaca —como la alemana (6)— recomien-
da observar los contenidos minimos de cemento y las maximas relaciones a/c prescritos
en las normas para hormigén; y que s6lo cuando se cumplen tales requisitos se considera
posible afiadir hasta 25 por ciento como maximo —referido al peso del cemento— de ce-
nizas volantes para aumentar la trabajabilidad, con tal de que el propio cemento no con-
tenga previamente ninguna otra adicién (es decir, cuando el cemento implicado es un
cemento portland “puro”). Esta puntualizacién es importante, ya que realza la significa-
cién del comentario del CEMBUREAU (1). Es evidente que el punto de vista austriaco
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acepta condicionalmente una adicién de cenizas volantes, pero no una sustitucion o una
reduccion del contenido verdadero de cemento en el hormigén.

Ademas, la opinién alemana fue que una posible “sustitucién” del contenido de cemento en
el hormigén armado estaria limitada a la diferencia entre el contenido minimo de 240
kg/m® y el contenido necesario para alcanzar la resistencia requerida a los 28 dias (como
maximo, 30 por ciento del peso del cemento) (6). Hay que aclarar que esto no parece ser
una verdadera sustitucién, sino una adicién de otros materiales al contenido minimo de
cemento portland de acuerdo con las normas (240 kg/m?®), en proporciéon tal que la resis-
tencia exigida a los 28 dias se consiga por este medio, en lugar de utilizar mayores conte-
nidos de cemento portland “puro”. Esto se ha hecho desde hace unos 12 afos, principal-
mente en las plantas preparadoras de hormigén (6).

En una direccién semejante apuntaron otras informaciones alemanas, segun las cuales s6lo
se esta llevando a cabo una sustitucién parcial de cemento portland por cenizas de carbon
mineral pulverizadas, pero no por polvo de silice; una explicacion es que la composiciéon
de las cenizas es mas o menos semejante a la de algunos componentes del cemento port-
land, mientras que la del polvo de silice no lo es (6).

Por otra parte, la reduccién de cemento en la medida indicada en la Encuesta no esta
permitida en Alemania (6), y no es probable que en un futuro préximo las especificacio-
nes alemanas puedan admitir una sustitucion sustancial de cemento por otros materiales
y, en consecuencia, que tal sustitucion sea adoptada como practica comun en el hormigén
estructural. No obstante, es posible que un conocimiento y una experiencia mas amplios
puedan tal vez cambiar la situacion en un futuro lejano (4).

Una observacion final por parte de Alemania, que subraya alguno de los puntos de vista
ya expuestos (1) (3) (5), es que la Norma DIN 1164 —como otras muchas normas nacio-
nales—, considera como sustitutivos del cemento portland a aquellos otros cementos que
contienen constituyentes semejantes a los utilizados en las obras (6).

2.2. Comentarios particulares a la encuesta

2.21. Comentarios al punto 1: Prdctica ordinaria

a) En lo que se refiere a la extensién del uso de hormigén con contenido reducido de ce-
mento o con sustitucion parcial de cemento, las respuestas de tres paises difirieron
ampliamente, siendo los valores senalados de 2 por ciento (2), 20-35 por ciento (6) y
mas de 80 por ciento (7) —cifras referidas a la cantidad total de hormigon—.

b) En cuanto a los tipos de sustitutivos mds corrientemente usados, las respuestas de cin-
co paises mencionaron: i) las cenizas volantes y el polvo de silice (2); ii) las cenizas
volantes de carb6én mineral que cumplen algunos requisitos relativos a composicion,
propiedades y uniformidad, y cuya adecuaciéon estd certificada (6), y no sélo como
sustitutivo del cemento, sino también como reemplazo de una parte del arido fino
en el hormigén (8); iiil) las puzolanas (7); y iv), materiales activos puzolanicos na-
turales o artificiales (cenizas volantes o arcillas activadas térmicamente), o escorias ba-
sicas granuladas de horno alto, todos ellos como sustitutivos de clinker en fabricas
de cemento y muy raramente como sustitutivos del cemento en plantas de hormigén
o en obras (3).

c) En lo relativo a los motivos técnicos y/o econémicos para utilizar sustitutivos del ce-
mento (reduccion del costo del cemento, consecuciéon de estructuras con mejor com-
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portamiento), las respuestas de cinco paises invocaron unanimemente razones econo-
micas: i) bajar los costos de los materiales en general (6) y del cemento (7) o del hor-
migoén (8) en particular; ii) ahorrar clinker —energia térmica y eléctrica (3)— y/o ce-
mento (2) (3); iii) aumentar la produccion (7); iv) utilizar subproductos y materia-
les de desecho recuperando su masa y energia potencial (3). También invocaron razo-
nes técnicas: i) mejorar la trabajabilidad y la consistencia del hormigén fresco, y la
impermeabilidad del hormigén endurecido, rebajando la relacién a/c (6) (2); ii) me-
jorar la capacidad de bombeo y el hormigonado bajo agua m=diante un hormigén fres-
co més coherente (2); iii) aumentar la densidad del hormigbén y mejorar sus propie-
dades aislantes —en cada caso— (8); iv) mejorar la resistencia del hormigén al ata-
que por sulfatos y la durabilidad en general utilizando tipos de cementos para usos
especiales (3) (7). Finalmente se adujeron razones ecolégicas basadas en la supresion de
acumulaciones de desechos de cenizas (3) (8) y de escorias (3).

d) Las respuestas a otros métodos para rebajar el contenido de cemento (distintos del
uso de plastificantes ordinarios), pertenecientes a cinco paises, sefialaron que, o bien
no existen tales métodos (6), o que éstos pueden consistir en un elevado control en
el nivel de produccién y en una reducciéon de los finos del hormigén (7); o en pro-
cesos de curado térmico de hormigones con un contenido elevado de cenizas volan-
tes que permiten una disminucién del contenido de cemento (8). Dos paises mencio-
naron el uso de superplastificantes (2) (3), particularmente cuando se utilizan aridos
de baja calidad, lo cual implica un aumento de la exigencia de agua (2). También se
hizo una observacién relativa a la reduccién del contenido de cemento utilizando, pa-
ra el mismo hormigén, cementos de mayor categoria resistente en cantidades menores,
(3). Se considera que esta practica es perniciosa, ya que se pueden dahar otras pro-
piedades, bien sean del hormigén fresco o del hormigén endurecido, a través del com-
portamiento reoldgico del primero, o de los pardmetros fisicos y de la durabilidad del
segundo, respectivamente. Esto es valido, tanto si los cementos pertenecen al mismo
tipo y clase como si no (por ejemplo, cuando cementos puzolanicos o siderurgicos se
sustituyen por cementos portland). Se deja aparte otro aspecto econémico, cual es el
de que los cementos sustituyentes de superior categoria resistente son en general mas
costosos que los sustituidos de categoria resistente inferior, con lo cual poco —si algo—
se gana en precio, cuando no resulta perjudicial la sustitucién por tal concepto, a lo
que hay que ahadir los restantes inconvenientes ya sefialados.

2.2.2. Comentarios al punto 2: Normas macionales

a) En cuanto a los tipos y motivos para las restricciones nacionales en el uso de tales
hormigones (con menor contenido de cemento) para estructuras especiales (condicio-
nes de exposicion ambiental, consecuencias de fallos, hormigones de alta resistencia,
etc.), las respuestas recibidas de cinco paises fueron diferentes. Algunos de ellos no
reconocen restricciones (3) (6) (7), o fijan el limite en un 30 por ciento de ceniza vo-
lante (referido al peso del cemento) a fin de evitar aumentos de la corrosi6on de las
armaduras, si bien no se ha confirmado una corrosién mayor con contenidos de ce-
niza hasta 150-300 por ciento del peso del cemento (8). En otros casos los limites su-
periores para la ceniza volante y para el polvo de silice son 60-70 por ciento y 8-10
por ciento respectivamente (2). Algunos Coédigos Practicos no contienen sino muy po-
cas directrices a este respecto (2) (3). No obstante, especifican un valor maximo para
la relacién a/c (2) calculada sobre la base del contenido de cemento exclusivamente,
y un contenido de cemento minimo (6) (3). En este sentido se piensa que los hormigo-
nes demasiado pobres son peligrosos para estructuras expuestas a la intemperie o a
condiciones de servicio particulares —heladas— (6). Si bien se estan discutiendo en
algunos casos determinadas especificaciones y requisitos mas drasticos (6), en otros
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casos no se toman en consideracién requisitos especiales para el curado, el control,
etc. (2). Finalmente, en algunas circunstancias existen indicaciones técnicas mas o me-
nos obligatorias o con caracter de recomendacidn, respecto del uso de determinados
tipos de cemento para hormigones especiales, estructuras especificas y en medios am-
bientales particulares (3).

b) Por lo que respecta a los requisitos especiales parael curado y otros aspectos del pro-
ceso de ejecucion, cinco respuestas pusieron de relieve la falta de ellos en tres paises
(2) (3) (B), si bien en uno se reconoci6 la necesidad de un curado prolongado de los
hormigones que contengan puzolanas o adiciones hidraulicas latentes —escorias— (6),
asi como en el hormigonado en invierno (7). El hormigén que contenga cenizas debz

cumplir con las normas establecidas para el mismo, segun se hizo constar en otro ca-
so (8).

¢) En lo concerniente a procedimientos especiales de control para la resistencia (;se
considera que la relacién entre la resistencia potencial convencional y la resistencia
in situ es la misma que en el caso de los hormigones tradicionales?), dos respuestas
mostraron que no existen procedimientos especiales de control (3) (6), y que probable-
mente las relaciones mencionadas no son las mismas, si bien este punto no ha sido
aclarado del todo (6).

d) Una respuesta a la cuestién sobre las restricciones en el uso de los métodos acelera-
dos para predecir la resistencia final (algunos de los métodos empleados dan normal-
mente una estimacién demasiado alta de la resistencia final de tales hormigones —con
menor dosificacién de cemento o con sustitucidon parcial del mismo—), sefialé que, en
general, no existen semejantes métodos normalizados, y que los recomendados muy
raramente se utilizan, ni para hormigones ordinarios ni para hormigones con conte-
nido reducido de cemento; se aplican principalmente para controlar la regularidad de
la calidad —resistencia— de la produccién de cemento en las fabricas de este mate-
rial. De todos modos sus resultados son mas dignos de confianza en el caso de los ce-
mentos portland que en el caso de los cementos parcialmente sustituidos que contie-
nen adiciones; aplicados a hormigones, parecen causar efectos mas intensos y desta-
cados en el caso de hormigones ricos que en el caso de hormigones pobres (3).

2.2.3. Comentarios al punto 3: Informe de dafios

a) En cuanto a la fisuracién debida a la retraccién pldstica del hormigén endurecido,
cinco respuestas pusieron de relieve: i) que han sido senaladas fisuraciones debidas a
retraccion plastica en hormigones que contenian cantidades excesivas de cenizas volan-
tes o de polvo de silice (2); ii) que en an&logas condiciones se han observado también
fisuraciones en hormigones endurecidos (6); iii) que la fisuracién detectada en hor-
migones que contienen puzolanas ha sido atribuida a otros factores; y iv) que se ha
apreciado una fuerte retraccién plastica (de “acomodacién”) en hormigones hechos
con cementos con “falsas puzolanas” (no auténticas), debido a curvas granulométricas
anormales de los cementos que las contenian, a unas exigencias de agua excesivas,
a una escasa retencién de agua y a una gran exudacién (3). Finalmente, algunos re-
sultados contradictorios indicaron que ciertos hormigones con un contenido elevado
de cenizas volantes se comportan mejor que algunos hormigones tradicionales en lo
que se refiere a la fisuracion (8).

b) Con respecto a los dafios causados por corrosion del acero de las armaduras (alcalini-
dad reducida, mayor permeabilidad), cinco respuestas indicaron: i) que no se han se-

fialado dafios hasta el momento (2) (7) o en el término de dos afios (8) en hormigones
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armados, con contenidos altos de cenizas volantes; y ii) que estructuras hechas de
hormigén con contenido bajo de cemento y alto de adiciones han sufrido frecuente-
mente danos por corrosion del acero de las armaduras, cuando han estado expuestos
a la intemperie, siendo la baja dosificacién de las mezclas una de las causas de la
reduccion de la alcalinidad y del aumento de la permeabilidad de los mismos, parti-
cularmente ayudada por un curado inadecuado (6). Parcialmente de acuerdo con este
comentario y segun algunas otras considesraciones difundidas, otro punto de vista (3)
indic6é que no son probables grandes diferencias entre cementos portland y cementos
que contienen sustitutivos, en lo que se refiere a la proteccion de las armaduras, en
circunstancias ordinarias; pero que tales diferencias pueden existir en el caso de hor-
migones porosos y permeables sometidos a acciones agresivas externas. Algunas otras
consideraciones llevan a pensar que no hay razones para sospechar que los cementos
que contienen sustitutivos son siempre responsables de la corrosiéon de las armadu-
ras en el caso de hormigones bien proyectados, ejecutados y curados (3).

¢) En lo concerniente a dafios causados por carbonatacién las cinco respuestas indicaron:
i) que no se han registrado hasta la fecha (2) (7) o al cabo de dos afios (8); ii) que
se ha observado una mayor profundidad de carbonatacion en elementos de hormigén
con bajo contenido de cemento y alto contenido de adiciones, si bien estas observacio-
nes deben ser evaluadas con mas detenimiento (6); iii) que, sobre la base de conside-
raciones teoricas, es previsibleé que la carbonatacién del hormigén afecte mas a hormi-
gones hechos con cemento portland que a los hechos con cementos siderurgicos o puzo-
lanicos (3); y iv) que la porosidad y la permeabilidad al aire del hormigén, principal-
mente en la superficie del mismo, evidentemente tienen una gran influencia y, por
otra parte, que es necesario diferenciar entre profundidad de carbonatacién y carbo-
natacion total.

d) En cuanto a los dafios causados por la accién del hielo o por otras condiciones climd-
ticas, las cinco respuestas sefialaron: i) que no se habian registrado dafios (2) (7); ii)
que no se habian observado diferencias con respecto a los hormigones ordinarios (8);
y iii) que se habia apreciado una menor resistencia al hielo en elementos de hormi-
goén pobres en cemento y ricos en adiciones, si bien este punto deberia ser considera-
do con mayor detenimiento (6).

2.2.4. Comentarios al punto 4: Hallazgos de la investigaciéon y puntos de vista técnicos
y opiniones acerca de la durabilidad y del comportamiento a largo plazo

a) Con respecto al desarrollo de la resistencia en funcién del tiempo, habida cuenta de
que algunos cementos con sustitutivos pueden dar hormigones con resistencias a trac-
cion mucho mas bajas que las de los hormigones ordinarios de cemento portland, es-
pecialmente después de una desecacién —véase también el punto siguiente 4 b)—,
contestaron cinco paises, asi: i) la resistencia a compresion alcanzada a edades largas
(tres meses) es mayor en hormigones (cementos) que contienen cenizas volantes y
polvo de silice que en hormigones sin adiciones, ocurriendo lo contrario a edades cor-
tas (2); ii) en el caso de una sustitucion del 25 por ciento de cemento por escoria la
diferencia es menor a edades largas y casi desaparece al cabo de tres meses (6); iii)
este plazo se reduce a 28 dias segun otros resultados (7). En general no se hicieron in-
vestigaciones o comentarios relativos a la resistencia a la traccién. Sin embargo, se
hizo una observacion en el sentido de que en algunos casos la relacién entre las re-
sistencias a traccién y a compresiéon podia ser mayor que la usual, incluso con ce-
mentos que contuviesen adiciones activas —puzolanas—, particularmente si se utiliza-
ran en combinaciéon con algunos superplastificantes (3).
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b) En cuanto a la retraccién restringida, teniendo en cuenta que el efecto de una rela-
cién a/c alta y/o el uso de algunos sustitutivos del cemento pueden aumentar la re-
traccion de la matriz de mortero, dando lugar a microfisuras internas y a una dismi-
nucién de la resistencia a la traccién del hormigén —véase también el punto prece-
dente 4 a)—, se expusieron pocas opiniones, a causa de una falta de investigacién al
respecto (2) (7). En otro caso se consideré que el hormigoén con un alto contenido de ce-
nizas volantes requiere una cantidad de agua mayor, siendo la relacién a/ec 0,8-2,0,
pero sj esta relaci6on es la adecuada no se observa microfisuracién, con tal de que se
mantenga un ambiente suficientemente humedo —condiciones de curado adecuadas—
(8). Algunas otras consideraciones (3) reconocieron que la microfisuarcién interna es
previsible, por una mayor retracciéon y también por una menor resistencia a la trac-
ci6n, en hormigones que contengan adiciones, particularmente si su exigencia de agua
es grande y su capacidad de retencion de agua escasa, pero que los cementos que con-
tienen tales adiciones pueden conferir una gran deformabilidad a los hormigones, de
tal manera que se puede establecer una compensaciéon o compromiso entre retraccion,
resistencia intrinseca a la tracci6on y deformabilidad —modulo de elasticidad—, sién-
do los tres parametros complejos y estando estrechamente relacionados entre si. Ba-
jo la influencia simultdnea de la retraccion y de la deformabilidad, la pérdida de
resistencia a la tracciéon puede ser el resultado de la microfisuracién, o la microfisu-
racion puede ser €l resultado de una baja resistencia a la traccidén, previamente ope-
rante. Asi se puede esperar una mayor o menor capacidad para la fisuracién interna
en cualesquiera hormigones, dependiendo de los parametros sefialados, de sus mutuas
relaciones y de los factores que influyen en todos ellos.-De cualquier forma, un medio
de evitar o atenuar la influencia negativa de algunos de dichos factores, particular-
mente de una gran exigencia de agua y de una capacidad de retencion baja, es decir,
de relaciones a/c elevadas, requeridas por algunos cementos y hormigones que contie-
nen adiciones, puede ser el uso de superplastificantes (3).

¢) Respecto de la retraccién pldstica (capilar), teniendo en cuenta que algunos sustituti-
vos del cemento extraordinariamente finos (por ejemplo, el polvo de silice) eliminan
la exudaciéon del hormigoén, haciendole asi més vulnerable a la fisuracion por retrac-
cién plastica, una de las opiniones emitidas considerd, como una observacién de carac-
ter general, que la retraccién de secado y/o la quimica mientras el hormigén estia ain
fresco es mayor en hormigones con sustitutivos del cemento que en hormigones sin
ellos, particularmente si el sustitutivo es polvo de silice (2) (8). Otro punto de vista
consideré que no estd del todo claro si la eliminacién de la exudacién causa siem-
pre una mayor fisuracién por retraccion plastica (de “acomodacién”), o si algunas
facilidades para la exudaciéon pueden ayudar algunas veces a evitarla, dependiendo
de las circunstancias —condiciones ambientales y de curado, granulometria de los ce-
mentos y de los sustitutivos, etc.—. Por ejemplo, algunos elementos estructurales de
gran superficie y pequefio espesor, sometidos a un fuerte viento seco y caliente en
un ambiente calido y de baja humedad relativa, experimentan una desecacién inten-
sa y rapida de su hormigén, favorecida por la exudacién, de tal manera que pueden
tener lugar una retraccién y una fisuracion plasticas, ya que la “acomodacién” del hor-
hormigén fresco puede no producirse del todo y en el debido tiempo. Pero, en condi-
ciones opuestas —o simplemente en condiciones ordinarias—, la capa de agua forma-
da en la superficie por exudaciéon se evapora mucho mas lentamente, actia como una
cubierta de curado humedo y permite que tenga lugar la “acomodacion” sin retrac-
cién y fisuraciéon plasticas, o en todo caso siendo estas mucho menores. La composi-
cion —curva— granulométrica, bien sea del icemento que contiene sustitutivos del
clinker, o bien del sustitutivo del cemento afiadido en la hormigonera, pueden tener
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una gran influencia en la exigencia y en la retencién de agua y en la exudacién, y
consecuentemente en la retracciéon y en la fisuracién pléasticas (3).

d) En lo que concierne al calor de hidratacisn, teniendo en cuenta que el empleo de sus-
titutivos puzolanicos va generalmente unido a una disminucién del mismo, y que, sin
embargo, el polvo de silice con 85 por ciento de SiO, aumenta el calor de hidratacion
del hormigén cuando reemplaza a una masa equivalente de cemento, las respuestas
mostraron: i) que, de hecho, se ha observado alguna disminucién de dicho calor (7);
ii) que las curvas de calor de hidratacion de los hormigones con y sin cenizas volan-
tes son muy similares, con tal de que las curvas de desarrollo de las resistencias de
ambos sean idénticas, mientras que el hormigén con polvo de silice muestra un pico
desfavorable en la curva del calor de hidratacion a las 10-15 horas de endurecimiento
(2); y iii) que se ha ensayado y observado que el calor de hidratacién depende de la
temperatura inicial del hormigén, de la calidad del cemento, de los contenidos de ce-
mento y de ceniza y de las relaciones agua/cemento y agua/(cemento + ceniza) (8).
Finalmente, se expusieron algunas precisiones (3) para explicar con mayor detalle
el hecho de que los sustitutivos puzolénicos disminuyen el calor de hidratacién de
los cementos y de los hormigones que los contienen, particularmente a cortas edades
de la hidratacién, y mas o menos proporcionalmente a la cantidad de clinker reem-
plazado por el sustitutivo. De tal manera que el plazo al cual la sustitucion de clinker
por puzolanas produce una disminucién del calor de hidratacién de los cementos de-
pende de la naturaleza de ambos, de sus proporciones relativas y de la finura de los
cementos resultantes; todo ello en la forma que es ficilmente previsible. La accién
puzolanica es tal que a partir de un tiempo dado es posible que en ciertas condiciones
el calor de hidratacion de un cemento puzoladnico sea mayor que el de un cemento
portland equivalente, comparable con él. No obstante, pueden existir grandes diferen-
cias en lo que se refiere a la velocidad o ritmo de desprendimiento del calor en am-
bos casos. En cuanto al polvo de silice, habida cuenta de su naturaleza y actividad, es
de prever que el plazo al cual los cementos que lo contienen den un calor de hidra-
tacion mayor que el correspondiente a cementos portland comparables, no sustituidos,
sea mucho maés corto; y también que sea mucho mas corto que el de los cementos, asi-
mismo equivalentes, pero que contengan otros materiales puzoldnicos no tan activos.
Esto podria inducir a considerar la posibilidad de aprovechar estos hechos en la
fabricacion de productos silicocalcareos basada en tratamientos higrotérmicos (3).

e) En lo que respecta a las propiedades reoldgicas, y habida cuenta de que hay una ra-
z6n para creer que cuando se produce un hormigén de una determinada calidad re-
sistente con un contenido de cemento mucho menor que el ordinariamente normal, di-
cho hormigén puede presentar propiedades reologicas muy distintas (relajacion, fluen-
cia, deformacion, fragilidad, etc.); de que estas propiedades son extremadamente im-
portantes en estructuras hechas con hormigén de alta resistencia; y de que si exis-
ten grandes diferencias éstas pueden ex'gir un cambio en el proyecto del hormigén,
las respuestas mostraron: i) que el hormigén de alta resistencia hecho con polvo de
silice presenta una mayor fragilidad y una menor relacién entre las resistencias a
traccién y compresion que el hormigén convencional —véase el punto 2.2.4. a)— (2);
ii) que la presentacion de este aspecto en la Encuesta fue correcta y su contenido
absolutamente razonable —véase la dltima parte del punto 2.2.1. d)— (3); y iii), que
un buen (o normal) comportamiento reolégico del hormigdén requiere un contenido
minimo de matriz de pasta de cemento en el hormigén, a ser posible con una relaciéon
a/c 6ptima, considerando no sélo la resistencia final del hormigén endurecido, sino
también las propiedades reoldgicas del hormigén fresco. En este aspecto la influencia
de los superplastificantes debe ser tenida en cuenta una vez mas, incluso —o precisa-
mente— en las instrucciones para el proyecto (3).
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f) Con respecto a la alcalinidad y a la permeabilidad, considerando que la reaccién puzo-
lanica y/o el empleo de un contenido bajo de cemento pueden reducir la alcalinidad
del hormigén, ocasionando con ello una pérdida de proteccidén contra la corrosién del
acero y contra la carbonatacion; y que este efecto aumenta si el hormigén se hace
con una relaciéon a/c mayor (mayor permeabilidad) que la normal para un hormigén or-
dinario de la misma resistencia, las respuestas fueron: i) que las investigaciones acerca
de la composiciéon quimica del liquido de los poros en el hormigén endurecido han
puesto de manifiesto que la adicién de cantidades incluso grandes de cenizas volan-
tes al hormigén no modifican significativamente el valor del pH (2) (8), no siendo
aplicable este resultado al polvo de silice (2); ii) que no se ha observado una notable
diferencia con respecto al comportamiento frente a la carbonatacion, entre morteros
y hormigones con y sin cenizas de carbon pulverizado, si éstos se comparan a igualdad
de resistencia (6); iii) que este aspecto estd intimamente relacionado con los aspec-
tos tratados en los puntos 2.2.3. b) y 2.2.3. ¢), y que en condiciones ordinarias no pa-
rece probable que exista una diferencia grande entre el grado de proteccion de las ar-
maduras conferido por los cementos portland “puros” méas protectores y los cementos
portland con sustitutivos, potencialmente menos protectores, al menos en el caso de
hormigones bien proyectados y ejecutados, si bien puede haber diferencias en condi-
ciones especiales, como por ejemplo en el caso de hormigones defectuosos, porosos
y permeables, expuestos a acciones y medios agresivos externos, como generalmente
ha podido ser observado hasta ahora (3); iv) que la porosidad y la permeabilidad, y
sus opuestas: la densidad y la compacidad, y la impermeabilidad e impenetrabilidad,
son factores que contribuyen muchisimo en uno u otro sentido a la corrosién, de mo-
do que un hormigén muy compacto ¢ impermeable hecho con un cemento menos pro-
tector es capaz de evitar, atenuar o retardar la corrosiéon mucho mas eficazmente que
otro hormigén menos permeable y compacto, aunque hecho con un cemento mas pro-
tector (3); v) que esto mismo es valido en lo que se refiere al espesor de los recu-
brimientos de las armaduras, de manera que, en general, la compacidad e impermea-
bilidad y una buena adherencia del recubrimiento son mucho mas importantes que
su espesor, desde el punto de vista de la protecciéon de la armadura, como se ha podi-
do observar (3); y vi), que hay que prever que la carbonatacién afecta principalmente
a la pasta de cemento y mas particularmente a la cal de hidrolisis, menos a los alumi-
natos hidratados y mucho menos aun a los silicatos hidratados, y que en este aspecto
es asimismo previsible que la carbonatacion pueda afectar mas a los hormigones con
cementos portland “puros” que a los que contienen cementos con sustitutivos, a con-
tenidos iguales de clinker, y tanto mas cuanto mayor sea el contenido de cemento
del hormigdn, en cualquier caso. De este modo los hormigones hechos con cementos
que contuviesen adiciones serian menos carbonatables que los hechos con cementos
portland “puros”, lo cual puede ser beneficioso o perjudicial segin los espectos que
se consideren en cada caso (3).

g) En lo que se refiere a la resistencia al hielo, y teniendo en cuenta que si el uso de
ciertos sustitutivos del cemento permite hacer hormigones de una categoria resisten-
te especificada con una relacién a/¢ mayor que la de los hormigones ordinarios, se
puede disminuir la resistencia a las heladas, las respuestas expresaron: i) que en el
caso del hormigén con cenizas volantes puede haber dificultades en obtener la can-
tidad adecuada de aire incluido (2); ii) que los morteros con cenizas de carboéon pulve-
rizadas expuestos a ciclos de hielo y deshielo no presentan un comportamiento sig-
nificativamente distinto, y en particular no peor que el de los morteros que no las
contienen (6); iii) que se ha observado una buena resistencia al hielo en hormigones
ligeros con un contenido elevado de cenizas volantes, cuando el arido ligero fue su-
ficientemente resistente a la helada (8); y iv), que en cualquier caso se puede evitar
la disminucién de la resistencia al hielo mediante el uso de agentes inclusores de
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aire combinados o no con superplastificantes, lo cual permite rebajar la relaciéon a/c
e impartir al hormigén una mayor resistencia intrinseca a la acciéon del hielo (3).

h) En lo concerniente a la resistencia a la abrasién, y tomando en consideracion el hecho
de que al eliminar la exudacién y la segregaciéon algunos sustitutivos del cemento
pueden aumentar la resistencia a la abrasion de las superficies de hormigén, las res-
puestas sefalaron una falta de resultados experimentales (2) (7) (8), suponiéndose
que la resistencia a la abrasién probablemente es menor que en el caso de los hor-
migones tradicionales o con bajos contenidos de cenizas volantes (8). Finalmente, se
sugirié que podria ser asi en el caso de sustitutivos que reducen la exudacién, pero
que surge la duda en el caso de que los sustitutivos la aumenten —véase también los
puntos 2.2.3. a) y 2.2.4. c)—.

i) Con respecto a la resistencia a los sulfatos y a los dcidos, habida cuenta de que pare-
ce estar reconocido que los sustitutivos del cemento con buenas propiedades puzolani-
cas garantizan un mayor grado de durabilidad frente a sulfatos solubles y acidos dé-
biles (para un mismo nivel de valores de la relacién a/c) las respuestas fueron: i) que
cuando las puzolanas tales como las cenizas volantes y el polvo de silice se emplean
para aumentar la densidad del hormigén, parece que se consigue también una mejor
resistencia frente al ataque de los sulfatos y de otros agresivos quimicos (2); ii) que,
como regla general, una sustitucién parcial de cemento portland por ceniza pulveriza-
da de carb6on aumenta la resistencia de los hormigones a los sulfatos, siendo tal au-
mento mayor con cementos ricos en C;A y relativamente pequefio con cementos de
bajo contenido de C,A; iii) que una sus'itucion del 50 por ciento de cemento port-
land por ceniza confiere al hormigon la maxima resistencia frente a sulfatos (6); iv)
que, ademas, la resistencia quimica en g=neral, no solamente frente a sulfatos y aci-
dos débiles, sino también frente a aguas puras, blandas y carbonicas agresivas, se le
confiere al hormigén mediante buenos materiales puzolanicos (3); y V), que, en lo
que se refiere al ataque por agua de mar, los hormigones que contienen escorias de
horno alto son mucho mas resistentes, con tal de que el contenido de escoria sea re-
lativamente alto —no menor de 65-70 por ciento— (3).

j) Con relacién a otras propiedades o aspecios las respuestas consideraron: i) que, en
general, las adiciones de puzolanas artificiales tales como cenizas volantes y polvo
de silice se pueden utilizar para mejorar la calidad del hormigén, pero que también
pueden ser perjudiciales si su utilizacién implica aumentos de la relacién a/c hasta
niveles que ya no proporcionen la densidad necesaria al hormigén (2); ii) que el coe-
ficiente de conductividad térmica de hormigones que contienen grandes cantidades de
cenizas volantes ha resultado ser mucho méas bajo (8); iii) que se debe investigar a
fondo el efecto de los superplastificantes en la relaciéon entre las resistencias a trac-
cién y compresion, y en las retracciones plastica, hidraulica y restringida, asi como en
la. microfisuracién (3) (6); y iv), que las posibilidades fisicoquimicas y técnicas de la
fabricacién industrial de productos silicocalcareos y cementicios mediante tratamien-
tos higrotérmicos constituyen otro aspecio en el cual valdria asimismo la pena una
investigacién sistematica (3), como también sobre la influencia del polvo de silice
en la reaccion arido-dlcalis cuando haya que emplear aridos reactivos con cementos
portland de contenido normal o alto de alealis, lo cual se debe evitar en lo posible (3).
Finalmente, como una especie de resumsan de los aspectos relativos a los sustitutivos

-~y a'las adiciones para los cementos, al modo de afiadirlos (al cemento en las fabricas
o al hormigén en las obras), y a los efectos probables correspondientes, se considera
conveniente exponer las siguientes opiniones generales que se manifestaron en (6):
“Cuando las adiciones que participan en las reacciones de hidratacion, alterando con
ello el fraguado y el endurecimiento del hormigén, se afiaden en la hormigonera, pue-
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den ejercer una influencia dafiina sobre las propiedades del hormigén fresco y ‘am-
bién del hormigén endurecido. Esta influencia puede ser diferente para distintos tipos
y clases de cementos”. “Por lo tanto, es necesario armonizar la adicion con el cemen-
to en cada caso”. “Sin embargo, esto no se puede garantizar cuando la adicion se hcee
en la hormigonera”. “La adicién en la hormigonera implica riesgos comparada con el
empleo de cementos compuestos producidos en una fibrica de cemento”. “Hasta ahora
el uso creciente de adiciones al hormigén se ha considerado en primer lugar desde €l
punto de vista de las resistencias a compresion de hormigones equivalentes a 28 dias”.
“No obstante, al hacerlo asi no se garantiza también automdticamente la durabilidad
de las estructuras”. “Las relaciones que serian imprescindibles para ello no parecen
estar todavia suficientemente claras”. “Actualmente se hacen esfuerzos en la construc-
ci6on en hormigdén para mantener las reservas necesarias para una durabilidad refor-
zada”. “A este respecto, entre las medidas de tipo estructural que se pueden adoptar,
se discute la de aumentar el contenido minimo de cemento a unos 300 kg/m?, en es-
tructuras que hayan de estar expuestas a la intemperie”.

3. OTROS COMENTARIOS

Una respuesta posterior y tardia por parte de Grecia (9) puso de relieve el comienzo de
una investigacién sobre el uso de cenizas volantes de lignito griegas, bien afiadidas en la
hormigonera o molidas conjuntamente con el clinker, en proporciones de 0, 15 y 30 por
ciento. Se estudian o estudiaran parametros tales como resistencias, retraccién, calor de
hidratacién, corrosi6én de armaduras y durabilidad de hormigones en iguales condiciones
de trabajabilidad —a asentamiento de cono constante—, a edades hasta de un afo. Una
faceta general de este estudio es que el efecto combinado de pérdidas al fuego relativa-
mente altas y de grandes finuras de las cenizas volantes utilizadas ha dado lugar a eleva-
das exigencias de agua, y tanto mas cuanto mayor es la proporcién de las cenizas como
sustitutivo parcial del cemento.

Hasta la fecha los resultados han demostrado que las resistencias de los hormigones con
cenizas son casi iguales, o presentan reducciones aproximadas del 15 por ciento a 28 dias,
dependiendo de la naturaleza —composicién— y finura de las cenizas sustituyentes: con
cenizas mas ricas en SiO, y Al,O, y mas pobres en CaO, MgO, SO, , pérdida al fuego y
superficie especifica en el primer caso; siendo valido lo contrario en el segundo caso. De
cualquier modo la resistencia a compresion del hormigén resulta ser tanto mayor cuanto
mas finas son las cenizas. Las disminuciones de resistencias en el caso de los cementos
que las contienen parecen ser menores a medida que la edad de los hormigones aumenta
de 7 a 28 dias.

En lo que se refiere a la retraccion, ésta depende también de la naturaleza de la ceniza
volante, tanto afiadida en la hormigonera como contenida en el cemento, siendo el efecto
directamente proporcional a la cantidad de ceniza.

4. COMENTARIOS FINALES

La Encuesta de la Comision VIII del CEB sobre “Hormigén con Contenido Reducido de
Cemento” ha sido tenida en cuenta por el CEMBUREAU, y particularmente por su Comité
Técnico (10). Ademas, el interés del CEMBUREAU por temas relacionados con un conte-
nido minimo de cemento en el hormigén data por lo menos de 1967, a través de su primer
Grupo de Estudio (11).
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Una primera conclusién general de la Encuasta podria ser la de que el corto nimero de
respuestas en relacion con el ndimero de paises (personas) consultados no pemite estable-
cer deducciones definitivas con caracter amplio. Y tanto méas cuanto que varias de las
respuestas son aun dudosas o provisionales y deben ser confirmadas mas a fondo, y que al-
gunos de los puntos contenidos en la Encuesta no han sido investigados o contestados.

No obstante, parece haber quedado claro lo siguiente:

5.1. Que el término “cemento” debe ser bi:n definido en general, y particularmente en
lo que concierne a la Encuesta.

5.2. Que se debe hacer asimismo una distincién clara entre reduccion de cemento en el
thormigén por sustitucion de una parte del mismo por algunos otros materiales (en

lugar del cemento), y adicién de otros materiales al hormigén (ademds del cemen-
to).

53. Que la reduccién del cemento en el hormigén no es aconsejable, pues es preciso
mantener un contenido minimo de cemento segun el tipo de hormigén, y particu-
larmente en hormigones expuestos a ambientes severos o a ataques externos. Que
en tales casos se recomienda aumentar el contenido minimo de cemento. Y que in-
cluso no esta justificado, en general, sustituir una cantidad mayor de un cemento
de una categoria resistente media por una cantidad menor (equivalente) de otro
cemento de categoria resistente mayor, en hormigones equivalentes, ya que siempre
se requiere una cantidad minima de matriz de pasta de cemento y de mortero con
una relacién a/c baja (6ptima).

54. Que las adiciones como tales estin justificadas en proporciones dadas, si mejoran
las propiedades reologicas del hormigdén fresco y/u otras propiedades y comporta-
mientos del hormigén endurecido, con tal de que no sustituyan al cemento y no
provoquen un excesivo (o en todo caso inaceptable) aumento de la relacién a/c, per-
judicando asi al comportamiento del hormigén.

5.5. Que es méas aconsejable y seguro utilizar:cementos:icimalizados que contengan adi-
ciones molidas y mezcladas con el clinker en fabricas de cemento, que mezcladas
con el cemento en las hormigoneras, bien de obras o bien de centrales preparadoras
de hormigén. Que la primera mezcla se puede llamar cemento, porque lo es; y que
la segunda no, porque no lo es (véase el punto 5.1.) y puede conducir a riesgos in-
necesarios.

5.6. Que, en general, las adiciones utilizadas y estudiadas en los paises encuestados han
sido cenizas volantes (cenizas de carbdén pulverizadas) y excepcionalmente polvo de
silice, puzolanas naturales y escorias siderurgicas —de horno alto—, en distintas
proporciones.

5.7. Que el polvo de silice es un material especial no facil de homologar con otros ma-
teriales puzolanicos naturales o artificiales, y que probablemente es apto para en-
durecer con cémento o con cal bajo tratamientos higrotérmicos, y para evitar o re-
ducir los efectos expansivos de las reacciones arido-alcalis.

5.8. Que los motivos para utilizar las adiciones al clinker en las fabiicas de cemento
y/o al cemento en las obras son de naturaleza técnica y/o econdémica y/o ecologica.
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59. Que no existen realmente, en general, restricciones para el uso de tales adiciones.
Y que, no obstante, pueden surgir limitaciones a la extensi6n de su empleo, a cau-
sa de una elevada exigencia de agua de amasado (alta relacién a/c —véase 5.4.—),
de requisitos especiales para la ejecucién y el curado del hormigén en el hormigo-
nado en invierno, o de una excesiva disminucién del pH en la pasta de cemento
(mayormente de una reduccién de la reserva alcalina), induciendo asi la corrosion
de las armaduras. Y que, sin embargo, en los hormigones que contienen adiciones.
no se han observado cambios del pH —alcalinidad— ni diferencias en la corrosién o
proteccién de las armaduras, excepto en el caso de hormigones pobres, o no bien pro-
yvectados y/o ejecutados y/o curados y/o sometidos a severas condiciones ambienta-
les 0 medios agresivos —es decir, como sucede en el caso general—.

5.10. Que, en general, no existen ni controles especiales de la resistencia ni restricciones
en el uso de métodos acelerados para determinar la resistencia final de los hormi-
gones con una parte del cemento sustituida por adiciones, si bien tales métodos pa-
recen causar efectos mas notorios en los hormigones ricos.

5.11. Que no se pueden extraer conclusiones claras en lo que se refiere a la carbonatacion
y a la accién del hielo sobre los hormigones “sustituidos”. Y que, no obstante, no
se han detectado en ellos diferencias sustanciales en cuanto a la carbonatacion, en
comparaciéon con los hormigones ordinarios normales, habiéndose apreciado, en cam-
bio, una resistencia -_z;}l ‘hielo casi analoga en ambos, aunque dependiendo en todo ca-
so del aire incluido en ellos.

5.12. Que se han registrado resultados contradictorios en cuanto a la fisuracién por re-
traccién plastica y que faltan datos sobre retraccién restringida y microfisuracién
interna. Y que, sin embargo, es previsible una mayor retraccién plastica cuando el
hormigén contiene grandes cantidades de adiciones puzoldnicas, y no es previsible
en cambio la microfisuracién si se procede a un curado adecuado, a pesar de que
las relaciones a/c altas y las bajas resistencias a la traccién favorecen aquélla.

5.13. Que las resistencias mecanicas del hormigén que contiene adiciones, en compara-
cién con el hormigén normal ordinario que no las contiene, son en general menores
a edades tempranas, e iguales e incluso mayores a edades mas largas, de forma que
la reduccion de resistencias observada inicialmente disminuye con el tiempo; y
que la relacién entre las resistencias a traccién y compresién puede ser mayor o
menor (menor en el caso del polvo de silice y de algunas puzolanas y mayor en el
caso de otras). :

5.14. Que no se han obtenido resultados claros y decisivos en cuanto a la abrasion, si
bien parece que podria ser menor a causa de una menor exudacién y segregacion
en el caso de los hormigones que contienen adiciones.

5.15. Que los cementos con adiciones pueden mostrar una mayor resistencia a los sulfatos
y a los acidos a causa de su mayor densidad, siendo mayor el efecto beneficioso de
las adiciones en el caso de los cementos ricos en C,A.

5.16. Que el empleo de superplastificantes puede ayudar a rebajar la retracciéon plastica
y restringida, a mejorar el comportamiento reolégico de los hormigones frescos, y
la resistencia al hielo de los hormigones endurecidos que contienen adiciones puzo-
lanicas tales como las cenizas. volantes de carbones pulverizados y el polvo de silice.
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Este libro, el primero en lengua castellana sobre resinas epoxi aplicadas a la construccion, estd dirigido a arqui-

tectos, ingenieros, constructores y aplicadores. En él, sobre una reducida base teorica imprescindible, se asienta
toda una extensa gama de aplicaciones de gran interés.

El autor trabaja desde hace muchos afios en el campo de la i igacion, especi en el estudio de refuerzos
y reparaciones estructurales realizados con resinas epoxi.

Con un lenguaje sencillo se tocan todos los problemas que pueden presentarse en la construccion y en los que la
solucion puede radicar en el correcto empleo de las resinas epoxi.

Se estudian los componentes de las formulaciones epoxi, sus propiedades fisicas y quimicas, y aplicaciones,
deteniéndose, detalladamente, en las siguientes:

Union de hormigon fresco a hormigon endurecido. —Unién de hormigones entre si. — Inyecciones de fisuras y
grietas. - -Unién de acero a hormigén. —Barnices y pinturas. —Las combinaciones brea-epoxi. -- Revestimientos de
depositos alimenticios. -- Sellado de superficies ceramicas. — Proteccion de tubos. — Los suelos epoxi en sus diferen-
tes variantes. -- Terrazo epoxi. —Reparacion de baches. —Reparacion de desperfectos en estructuras. —Reparacion
de carreteras de hormigoén. - Juntas elasticas. — Guardacantos de tableros de puentes. —Refuerzos ‘de pilares,

" vigas, forjados y zapatas, etc. - Consolidacion de suelos. — Anclajes. - Proteccion de aceros en pretensado.

Se termina con unos capitulos dedicados a la limpieza y preparacion de las superficies segun los materiales a unir;
al control del estado superficial de éstos; a las condiciones de temperatura de aplicacion; limpieza de los Utiles de
trabajo; precauciones en el manejo de los sistemas; almacenaje, mezcla y manejo de las formulaciones epoxi y
métodos de ensayo de sistemas y aplicaciones epoxidicas.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de
334 paginas y 158 figuras y fotografias.

Madrid, 1981.
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