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RETRACCION DEL HORMIGON E INFLUENCIA

DE LOS ADITIVOS EN LA

Son muy diversos los factores que influyen sobre
articulo que sigue, y después de un estudio
analiza en particular /a influencia de [os aditivos en

S

dores, aceleradores, plastificante

y el comportamiento de hormigones especiales, refra

resumen del trabajo que obtuvo
LESA en 1973.

1. Retraccion. Mecanismo de la misma.

Entendemos por retraccion del hormigon la
disminucion de volumen causada por las reac-
ciones dei agua, bien sea con los otros compo-
nentes del hormigon o con el medio ambiente.
Juntamente con la retraccion estudiaremos los

4 aumentos de volumen (hinchamientos), ya que

son fenémenos de Ia misma naturaleza.

Atendiendo a cuando se produce la retrac-
cion. podemos distinguir entre una retraccion
inicial debida a las reacciones que tienen lugar
durante el prefraguado y el fraguado, y una re-
traccion continuada que se produce en el hor-

i Migon ya fraguado por cambios higrométricos.

El mecanismo de la retraccién es uno de
los temas que aln hoy esta muy debatido.

§ &I Dr. Calleja (7) dice al respecto: “Las dimen-

siones (volumen) de un sélido dependen de un
equilibrio entre las fuerzas elasticas que le

 confieren rigidez y las fuerzas de superficie

que tienden a hacerle adoptar la forma esférica

© 0 anular la porosidad, siendo tanto mas efi-

' °Cs cuanto mayor es la superficie sobre la

- actdan”. Cuando las fuerzas de superficie

‘mentan se produce un mayor contacto entre

“Particulas sélidas, dando lugar a una retrac-
parcialmente irreversible.

a consecuencia muy importante de la re-

9n es la fisuracion. Si a la retraccion de

——

Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

:2den remitirse a |a Redaccion de esta Revista hasta
e enero de 1975. -
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Alumno de Ig E.T. S. de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos,

como de Jos tratamientos térmicos
ctarios y ligeros. Ef articulo es e/
concurso convocado por HA-

un elemento se Opone un obstaculo se originan

unas fuerzas que dan lugar a las correspon-
dientes tensiones, Las tensiones de traccion
Creadas pueden Superar a la resistencia a irac-
cion del hormigén, produciéndose grietas.

La tendencia a ia fisuracion también depen-
de de otros factores como la elasticidad por
traccion, Ia deformabilidad plastica del hormi-
goén y la duracion de la retraccion, siendo ma-
yor el peligro de agrietamiento cuanto mas ra-
pidamente se desarrolla ésta y més lentamente
Crecen las resistencias mecanicas.

Para evitar este agrietamiento lo mejor es
retrasar la desecacion, y con ella Ia retraccion,
hasta que el hormigdén haya alcanzado la resis-
tencia suficiente para absorber las tensiones
creadas, cuidando mucho el curado o aceleran-

do adecuadamente el endurecimiento del hor-
migan.

2. Factores que influyen en la retraccion.

La Instruccign (24) tiene en cuenta en su
articulo 26.7 la influencia de |a retraccion, y cita
como variables mas importantes para el calculo
de ésta, el grado de humedad ambiente, el espe-
SOr o menor didmetro de la pieza, la composi-
cion del hormigén, la cantidad de armadura
(en el caso de hormigon armado) y el tiempo
transcurrido desde Ia ejecucion.

- En los comentarios a la instruccién se da
una férmula para el calculo del coeficiente de
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retraccion en la que se tienen en cuenta todos
estos factores. Del analisis de esta férmula, po-
demos deducir:

a) Al aumentar la humedad ambiente de-
crece la retraccion.

b) Cuanto mayor es el espesor ficticio de
la pieza (es decir, el cociente entre el area de
la seccion y el semiperimetro en contacto con
la atmésfera), menor es la retraccion.

c) Al aumentar la relacion agua/cemento
la retraccidon crece.

d) En el hormigdn armado, cuanto mayor
es la cantidad de armadura, merr es la retrac-
cion.

e) La retraccion aumenta con el tiempo,
aunque no de un modo uniforme.

Aparte de estas consideraciones de carac-
ter eminentemente practico que sefala la Ins-
truccion, para realizar un estudio mas completo
de los factores que influyen en la retraccion,
los podemos dividir en tres grandes grupos: En
primer lugar, los factores ajenos a la ejecucion
del hormigén, a continuacion los dependientes
de ésta, y, por ultimo, iremos estudiando en
sucesivos apartados los efectos de los aditivos,
hormigones especiales, tratamientos térmicos,
etcetera.

21. Factores ajenos a la ejecucion del hor-
migon.

El grado de humedad ambiente, es decir,
las condiciones de conservacion del hormigon,
es uno de los factores mas influyentes.
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Las curvas que nos ligan la variacion de vc-
lumen con el medio de conservacién son dil
tipo de las de la figura 1. En ellas podemcs
ver que la retraccion disminuye al aumentar |1
humedad, y que en el caso de conservacion e\
agua no so6lo no se produce retraccion, sin)
que tienen lugar hinchamientos.

Al someter a un hormigon a ciclos de desc-
cacion y humidificacion continuados 3e prod:i-
cen contracciones y expansiones sucesivas,
pero con la particularidad de que queda casi
siempre una retraccion remanente. El fenomer.o
aueda reflejado en la figura 2, en la que en
abscisas se ha puesto la pérdida de agua y en

RETRACCION

O A = RETRACCION REMANENTF

PERDIDA DE AGUA

Figura 2.

ordenadas la retraccion. En elia apreciamos
que a partir de una cierta pérdida de agua s¢
produce una retraccion remanente (OA).

Para evitar una excesiva retraccion, es muy
importante el curado. Un curado realizado cui-
dadosamente evita la desecacion del hormigdn
en su primera edad, que es cuando las resis
tencias son menores y, por tanto, el peligro de
fisuracién mayor.

La puesta en obra del hormigén también
influye en la retraccion. Un hormigon bien dost
ficado, con una puesta en obra cuidadosa )
sobre todo bien compactado, a ser posible Vi
brado, que ademas sea sometido a un buer cv

rado, es muy dificil que presente problems
retractivos.

2.2, Factores que dependen del hormigoi:.
Distinguiremos entre los dependiente;: G

la composicién del hormigoén, es decir, de ¢
mento, agua y aridos por separado y los q¥
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0 sea, de la dosificacion.

2.21. Factores que dependen del cemento vy

aridos.

Como es ldgico, la retraccion de los hormi-
gones esta ligada al tipo de cemento y al com-
portamiento retractivo de éste. La retraccion de
los cementos (y de los hormigones) depende
de la finura de molido, aumentando conforme
aumenta ésta. Este resultado es acorde con el
mecanismo de la retraccion indicado en el
apartado anterior, ya que con la finura de mo-
lido aumenta la superficie, y con ella la efica-
cia de las fuerzas de Superficie, que son las
causantes de retraccion.

F. Matouschek (22) ha realizado unas expe-
riencias acerca de la retraccién del cemento
portland en funcion del grado de saturacion
en cal y de la finura de molido del cemento, y
ha llegado a la conclusién de que los cementos
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Figura 3.

“n alto contenido de cal tienen una retraccién
‘menor. Sin embargo, este factor tiene menos
mhortancia que la finura de molido, siendo Ia
‘uencia de Ia cal mayor al aumentar la finu-

‘=l cemento, como podemos apreciar en la

113, que nos da Ia retraccion a los noventa
en funcién de Ia saturacién en cal para

“tmentos con distinta finura.

SPecto al tipo de cemento, Martinez Yn-
(21) afirma que la retraccion aumenta
1do el orden de los cementos gque a con-
N citamos: Portland ordinario, cemento

0, cemento de escoria y portland de

lum,,
"3 resistencia inicial,
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son funcién de la relacién entre |os anteriores,

El mismo autor, refiriéndose a Ia composi-
ciéon del cemento, dice que el aumento de silj-
cato tricalcico disminuye I retraccion, mientras
que al crecer e| contenido de aluminato trical-
cico ocurre lo contrario.

El contenido de yeso anadido al clinker tam-
bién tiene su importancia. Se ha comprobado
que la retraccion es minima en los cementos
“correctamente retardados” cuyo contenido de
Yeso corresponde a |a cantidad necesaria para
transformar el aluminato tricalcico en monosul-
foaluminato tricalcico hidratado.

Por ultimo, en Cuanto a los aridos, hay que
tener cuidado con los aridos porosos, ya que
producen un incremento  de los fendmenos
retractivos. Hemos de procurar aridos limpios y
€on pocos finos. La adicion de cenizas volan-
tes no suele tener efectos perniciosos 30bre

la retraccion, salvo en el caso de que sean muy
finas.

2.2.2. Factores dependientes de Ia dosifica-

cion.

La relacién agua/cemento (que ya hemos
visto anteriormente que esta considerada en Ia
Instruccion) es uno de los factores que mas
influyen en los fenémenos retractivos.

Si observamos |3 figura 4, podemos apreciar
en ella la influencia de I3 relacion agua/cemen-
to en la retraccién del hormigon (segun Haller)

a diversas edades Para un hormigén de unas
caracteristicas determinadas.

L'Hermite afirma que las retracciones sufri-
das por un hormigén de 350 Kg/m* son las in-
dicadas en la tabla 1. Podemos ver que la retrac-
cion crece con la relacion agua/cemento (a./c)),
pasando por un maximo para luego disminuir.
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TABLA 1

al/c ‘ 0.40 0,45 0,55 0,60

ret X 10 ‘ 1000 | 1550 | 1,600 | 1,350

Todos los datos anteriormente citados estan
sacados de la monografia de Martinez Ynzega:
“Retraccion de morteros y hormigones” (21).

En la misma publicacion nos viene también
la influencia de otros muchos factores. Asi, en
la figura 5 vemos la influencia del cemento con
los polvos inferiores a 0,1 mm vy el agua (¢ +
+ p +a), del factor tiempo, de la dosificacion
y de la fluidez del hormigdn. (Estas variables
no son independientes entre si, ya que, por
ejemplo, al aumentar el cociente (c + p +

Hormigon de pothdo 5/20 4 0/2 Horm | ando grueso y arena Rhin U/5
Flndez en la mesa do sacudidas:
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v

250 350 500
VOSIFICACION

Figura 5.

+ a)/volumen de hormigdn, la fluidez suele
aumentar, etc.).

De la figura podemos deducir que los fend-
menos de retraccion aumentan con la cantidad
de (¢ + p +a) por litro y con la fluidez. Asi-
mismo, son mas acusados conforme pasa el
tiempo, y una mayor dosificacion de cemento
nos lleva a una retraccion mas intensa.

Es conveniente sefalar la mayor importan-
cia del conjunto (¢ + p +a) frente a la sim-
ple consideracién de la cantidad de cemento
por centimetro cubico de hormigén, ya que si
sustituimos parte del cemento por arena fina
lo mas probable es que la retraccion no varie.

2.3. Influencia del tiempo, ambiente y tipo de
cemento en la retraccion.

En los puntos anteriores hemos visto la
influencia de todos estos factores por separado.
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Con el fin de ratificar lo anteriormente expues:
to y de tener una visiéon de la accion de esta:
variables actuando conjuntamente, creemos in
teresante exponer aqui algunos resultados reco
pilados por Campus (3) de unas experiencia:
realizadas en Francia.

Dichas experiencias se realizaron midiendc
la retraccién hasta trescientos sesenta y cince
dias con morteros, pastas puras y hormigones.
Sélo consideraremos los resultados correspon-
dientes a los hormigones indicando que en €l
caso de morteros y pastas puras todos los fené-
menos retractivos se veian considerablemente
incrementados.

Las caracteristicas del hormigdn usado
(granulometria, cantidad de cemento, relacion
agua/cemento), asi como el tipo de probetas,
etcétera, son comunes para todos los tipos de
cemento ensayados.

Los ambientes en que se conservaron las
probetas fueron:

Aire a 16° y 75 por 100 de humedad.

Agua potable a 16° C.

Disolucién de 15 gr por litro de sulfato de
magnesio cristalizado (a 16°). .

Los tipos de cementos usados fueron:

Numero 1. Cemento portland, de alta resis-
tencia inicial.

Cemento portland normal.
Mezcla de dos partes en peso
de cemento portland normal y
de una parte de trass molido.
Cemento de alto horno y de alta
resistencia.

Cemento de alto horno normal.
Cemento sidertrgico normal.
Cemento sobresulfatado.
Cemento aluminoso.

© No o

En las figuras 6 a 13 representamos los ‘¢
sultados obtenidos.

Conclusiones.

En general, vemos que la retraccion (o Iin-
chamiento) varia mucho més rapidamente en
los sesenta primeros dias, para hacerlo despés
mas lentamente. Una excepcidn lo constit:iye ™=
el hormigén con cemento nimero 3 debido, sif
lugar a dudas, a la existencia de trass.

REVISTA DE OBRAS PUBLI A
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Las retracciones no terminan, en general, a
los trescientos sesenta y cinco dias.

La inmersion en un medio liquido da lugar
a hinchamientos, que son mas pronunciados en
el caso de agua sulfatada que si se trata de
agua potable.

Todos los diagramas son bastantes seme-
jantes, excepto los correspondientes a los ce-
mentos 7 y 8 (dada su diferente composicion).
En el caso de usar cemento sobresulfatado (nu-
mero 7) se aprecia que al ser conservado en
aire se produce en los primeros dias un hin-
chamiento, para después provocarse una retrac-
cidon menor. Esto se debe al caracter expansivo
de dicho cemento, que ha de restarse de la re-
traccion total.

3. Aditivos. Modo de actuar en la retraccion.

El Dr. Calleja, en su obra “Estado Actual de
los Estudios sobre Aditivos para Hormigén en
Espafia” (7), define los aditivos para el hormi-
goén como: “sustancias naturales o productos
artificiales que se afiaden en pequefias dosis
al hormigén en el momento de su amasado, con
objeto de conferir (0 de modificar, generalmen-
te, en sentido favorable y por un efecto fisico,
quimico o fisico-quimico) alguna o algunas pro-
piedades, o un determinado comportamiento,
bien sea del hormigén recién amasado, o bien
del material ya fraguado y endurecido”.

Antes de pasar al estudio de la actuacion
de los aditivos, es conveniente hacer algunas
observaciones sobre los mismos para compren-
der mejor su accién:

a) Los aditivos se afaden en pequefias
dosis, pero siempre existe un limite (superior o
inferior), que caso de sobrepasarse lleva a efec-
tos distintos de los perseguidos e incluso con-
trarios.

b) La accion de un aditivo casi nunca es
Unica y especifica y depende de la dosifica-
cion.

c¢) Nunca debe adicionarse a un hormigén
un producto que no haya sido antes experimen-

tado en condiciones similares a las de em-
pleo.

d) Los productos de adicion mejoran las
caracteristicas de! hormigdn, pero en ningun
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caso hacen bueno un hormigén mal dosificado
o mal puesto en obra.

Respecto al modo de actuar de los aditivos,
ya vimos en el apartado 1, al estudiar el me-
canismo de la retraccidon, que el volumen del
hormigén dependia del equilibrio entre las fuer-
zas elasticas y las fuerzas de superficie y que
al aumentar éstas se producia una retraccién.

Segun esta teoria, todos los factores que
tienden a disminuir las fuerzas de superficie
(reduciendo la tension superficial) actian sobre
la retracciéon haciéndola menor, mientras que
aquellas sustancias que aumenten la tensién
superficial haran que la retraccién sea mayor.

Los agentes tensoactivos, al reducir la ten-
sion superficial del agua en los capilares, cola-
boran a la reduccion de la retraccion.

La absorcidon de gases y vapores tiende a
reducir la tensidén superficial, y disminuyen las
areas de contacto entre particulas, aumentando
las fuerzas elasticas (o disminuyendo las fuerzas
de superficie) y produciendo una expansion que
neutraliza parcial o totalmente la retraccidn.

Por otro lado, las sustancias que no actian
sobre los fendmenos de capilaridad (electréli-
tos) influyen sobre la retraccion aumentandola.

De todos modos, en la accidn de todo aditivo
hay que considerar que como ésta no es unica,
junto a su accion principal suele haber otras
de caracter secundario, que pueden afectar a
la retraccion. Asi, por ejemplo, un aditivo que
reduzca la relacion agua/cemento o actue so-
bre cualquiera de las muiltiples variables que
hemos visto influyen en la retraccién, influira
también en ella de modo indirecto.

4. Estudio de la accion de los distintcs aditivos
en la retraccion.

Dado que no existe una clasificacion oficial
de los aditivos, y con el fin de seguir un cierto
orden, en el presente trabajo consideraremos
los grupos siguientes:

Retardadores de fraguado.

Aceleradores de fraguado y endurecimientc.
Fluidificantes y plastificantes.

Aireantes.

Productos de curado.

Impermeabilizantes.

Anticongelantes.
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4.1. Retardadores del fraguado.

Son sustancias, generalmente organicas, que
anadidas al hormigén producen un retraso en
el fraguado del mismo. En su composicién ocu-
pan un lugar importante el acido lignosulfénico
y sus sales, el acido hidrocarboxilo y sus sales
y algunos hidratos de carbono.

Estas sustancias actian sobre la retraccién
tendiendo a disminuirla, ya que por un lado
tienen un cierto caracter tensoactivo, y por otro,
disminuyen la cantidad de agua, y con ella la
relacion agua-cemento (que, como ya vimos, al
disminuir, la retraccion es menor).

4.2. Aceleradores del fraguado y del endure-
cimiento.

Son sustancias o productos que al ser afa-
didos al hormigén adelantan el fraguado, el en-
durecimiento, o ambos a la vez, del mismo,
haciendo que alcance mas rapidamente sus re-
sistencias mecanicas.

Para su estudio distinguiremos entre algu-
nas sustancias como el cloruro calcico y el car-
bonato sédico que pueden actuar como acele-
radores, pero que producen siempre una mayor
retraccion, y los gérmenes que aceleran el en-
durecimiento sin influir sobre |a retraccion.

4.21. El cloruro célcico.

Es sin lugar a dudas el aditivo que mas ha
sido utilizado, mas estudiado vy, precisamente
por ello, méas debatido.

Las acciones del cloruro calcico son multi-
ples, pero quiza las principales son, que ade-
mas de acelerar el fraguado y endurecimiento
del hormigén aumenta las resistencias mecani-
cas del mismo, si bien es cierto que ejerce (o
favorece) una accion de tipo corrosivo sobre
las armaduras y hace crecer la retraccion.

Otra accion es que, al provocar una réapida
hidratacion del cemento, el calor de hidrata-
€ion es en los primeros momentos muy elevado,

usandose muchas veces en los productos anti-
congelantes.

g Centrandonos en los efectos sobre la retrac-
Cion ha'y que indicar que dado el caracter de
Sustancia inactiva desde el punto de vista de

OCTUBRE 1974

la accion capilar, el cloruro calcico aumenta la
retraccion pese a que mejora la trabajabilidad
del hormigén aumentando |a fluidez, es decir,
pPara una misma fluidez disminuye la relacién
agua/cemento.

422. Empleo de gérmenes.

Segln Le Chatelier, el fraguado y endureci-
miento de los cementos resulta de un proceso
basado en la cristalizacion de los hidratos en
una disolucién sobresaturada. Esta cristaliza-
cion se desencadena por la existencia de micro-
cristales, que van apareciendo lentamente. La
introduccion de uno solo o un pequefio nimero

de microcristales que se multiplican, activa las
reacciones.

De aqui surge la idea de tratar de dirigir y
controlar el proceso del fraguado y endureci-
miento por inoculacion de gérmenes escogidos
entre los elementos de los cementos del mismo
tipo o de tipo similar, e incluso diferente ya fra-
guados.

Una de las ventajas del empleo de estos gér-
menes es el que actuan aumentando la rapidez
del fraguado y endurecimiento del hormigén,
pero sin afectar a la retraccién.

4.3. Plastificantes y fluidificantes.

Aunque ambos producen una accién similar
sobre la reologia del hormigdn (mejorando su
trabajabilidad y facilitando la puesta en obra),
el modo de actuar es distinto, ya que los plasti-
ficantes suelen ser sélidos finalmente divididos,
Cuya accion es de tipo fisico-quimico, retenien-
do el agua de amasado, mientras que los fluidi-
ficantes suelen ser sélidos finamente divididos,
disuelven o dispersan en el agua de amasado
y reducen la tensién superficial y la tension in-
terfacial entre el agua y las particulas finas del
conglomerante.

Los plastificantes para poder ser Gtiles han
de poseer la propiedad de, pese a su gran
finura, no aumentar excesivamente la relacién
agua/cemento para, de este modo, no actuar
desfavorablemente sobre la retraccidn.

Los fluidificantes, dado su caracter tensoac-
tivo actlian beneficiosamente sobre la retrac-
cion.
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4.4. Aireantes.

Son aditivos que, afiadidos a los hormigones,
producen minusculas burbujas de aire que s€
reparten uniformemente en todo el material.

Los aireantes son sustancias organicas de
moléculas como jabones de &cidos resinicos,
hidrocarburos sulfénicos, derivados de acidos
hidrocarboxilicos, etc. Estas sustancias tienen
un cierto caracter tensoactivo.

Las caracteristicas que confieren al hormi-
goén son entre otras mejora de la docilidad vy
reduccion de la relacion a./c. en el hormigén
fresco, mientras que una vez ya endurecido
aumentan la impermeabilidad y la resistencia a
las heladas, aunque disminuyen la resistencia a
compresion.

Dada la diferente estructura del hormigon
aireado frente al normal, estas sustancias, pese
a su caracter tensoactivo, pueden aumentar la
retraccion, aumento que sé Ve contrarrestado €
incluso anulado por 1a reduccion del agua de
amasado.

4.5. Productos de curado (Curing-Compounds).

Generalmente son emulsiones resinosas gue
permiten tapar temporalmente los capilares del
hormigén amasado y lo protegen asi de los pe-
ligros derivados de una desecacién prematura.
Estan directisimamente relacionados con la re-
traccién, ya que su misién es evitar que ésta
resulte excesiva.

En el caso de hormigones que deben per-
manecer en climas secos, es muy recomenda-
ble su uso.

4.6. Impermeabilizantes.

Son productos que confieren al hormigén
una alta estanqueidad. Entre los productos
que se usan se encuentran el estearato de buti-
lo, derivados del petréleo, derivados siliconados,
algunos jabones como estearatos u oleatos
célcicos o amonicos. Algunos de estos produc-
tos actian como introductores de aire.

Ciertos aditivos ya citados, como los airean-
tes, plastificantes y fluidificantes, producen una
accién de tipo impermeabilizante.

La accion del paso del agua se ve muy in-
crementada por la aparicién de fisuras y micro-
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fisuras de diversa indole, lo que nos permite
afirmar que en ningun caso podran estos adi-
tivos aumentar el peligro de retracciéon excesi-
va, tendiendo a disminuirla.

4.7. Anticongelantes.

Su misién es proteger al hormigon durante
su fraguado de los peligros provenientes de
las temperaturas inferiores a 0° C, rebajando el
punto de congelacion del agua y elevando el
calor de hidratacion del cemento.

Suelen ser mezclas de acelerantes y airean-
tes 0 a veces plastificantes-aireantes, ya que
asi se combinan los efectos de ambos produc-
tos. Como acelerante, muchas veces s€ usa el
cloruro calcico.

Su comportamiento frente a la retraccion
esta marcado por un lado, por un incremento
de retraccion debido al cloruro calcico, y por
otro, por la disminucion que pueden producir
los demas componentes.

5. Influencia de los tratamientos térmicos en la
retraccion del hormigén.

Si a un hormigon le afiadimos calor se pro-
ducen una serie de efectos mas o menos nota-
bles en la formacién de su estructura.

La hidratacion se acelera al igual que la
formacion de silicatos hidratados, dando lugar
a un endurecimiento mas rapido, pero junto a
estos fenomenos ocurren otros de tipo retrac-
tivo que vamos a estudiar.

Los tratamientos térmicos mas usuales y que
consideramos son:

Tratamiento con agua caliente. — Consiste
en mantener al hormigén sumergido en agua
caliente durante un cierto tiempo.

Al realizarse el curado en presencia e
agua en estado liquido, aparecen unas expan
siones e hinchamientos muy grandes.

Tratamiento térmico con vapor libre. — Ccn
siste en una aportacion de calor y humedzd.
Se realiza normalmente a temperaturas infer o
res a los 100°.C.

No es apto para hormigones con cemelto
aluminoso ni sobresulfatado.

Debido a que la disminucion de la retrac
cion después del tratamiento térmico deper dé
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de las caracteristicas de éste, Yy en el caso de
realizarse con vapor libre las condiciones no
son excesivamente enérgicas, la retraccion es
del mismo orden que en el caso de un curado
normal.

Tratamiento térmico con vapor a presién. —
Se realiza con temperaturas de 100-200° C y
presiones de 1 a 16 atmosferas por medio del
autoclave.

Debido a las altas temperaturas Yy presio-
nes, la superficie original del cemento dismi-
nuye, dando lugar a una mayor cristalizacion de
los productos hidratados. Con consecuencia de
esto, se produce entonces una disminucién con-
siderable de la retraccion.

Algunas veces, en este método, suele afia-
dirse polvo de cuarzo en proporcion variable,
ya que asi se evitan las eflorescencias y/o se
. elevan las resistencias, o se ahorra cemento
¥ para una resistencia dada. En este caso, la re-
* traccién aumenta algo, pero manteniéndose in-
ferior a la del curado normal.

6. Hormigones especiales: refractarios
y ligeros.

6.1. Hormigones refractarios.

Estdn formados por cemento aluminoso y
aridos refractarios de distinta naturaleza, segin
+ las condiciones en que vayan a trabajar. Sy
_}".5 mision es poder soportar altas temperaturas sin
. perder sus propiedades.

A En el caso de estar fabricados con ladrillos
. refractarios bien cocidos, la retraccion que
-2 experimentan es casi despreciable. Sj log ladri-

llos refractarios usados no estan bien cocidos,

dan lugar a unag retracciones grandisimas que
¥ hacen imposible sy utilizacion.

6.2. Hormigones ligeros.

Son aquellos Cuya principal caracteristica
que poseen un peso especifico bastante in-
or al del hormigén normal.
Su misién no es, generalmente, resistente,
aunque pueden contribuir indirectamente a elia,
SIno que suelen ser utilizados como aislantes.
Segun el Procedimiento empleado para con-
‘Segui_r la ligereza, podemos distinguir entre:
hormlgones sin finos, hormigones de aridos
ligeros y hormigones celulares.

es
feri

Hormigones sin finos. — Como su propio
nombre indica, son los fabricados con aridos
Cuyo tamafio esta Comprendido entre 10 y 20 mi-
limetros,

Desde el punto de vista de la retraccion, al
carecer de finos (que como ya vimos son cau-
santes de retraccion) se comportan muy bien,
dando lugar a contracciones algo menores que
los hormigones corrientes.

Hormigones de &ridos ligeros. — Estan for-
mados con aridos de POCO peso (porosos).

Debido a su estructura interna suelen tener
una retraccion bastante elevada. Si el endure-
cimiento se realiza al aire libre, el proceso
retractivo ademas de intenso €s muy prolongado
y hace que no puedan emplearse in situ.

Se emplean siempre en elementos prefabri-
cados, y para ello es necesario un proceso que,
ademas de proporcionarles un endurecimiento
rapido, reduzca la retraccion. Generalmente,
suele emplearse el curado en autoclave a una

presion de 8 a 9 atmosferas durante varias
horas.

Hormigones celulares. — Son en realidad
morteros a los que se les adicionan productos
que al reaccionar dan lugar a burbujas o, a
veces, se les afladen burbujas ya formadas por
medio de una espuma estable.

Como podemos imaginar, se produce un
proceso de tipo expansivo, seguido de otro de
tipo retractivo, que hace imposible su utilizacién

in situ, por lo que se usan para piezas prefabri-
cadas.

Para que pueda imprimirse un ritmo rapido
a la fabricacion de piezas en taller, es nece-
sario un endurecimiento rapido, que se suele

lograr por medio del autoclave. Otras veces se
usa la carbonatacién.

El principal uso de estos hormigones es el
aislamiento térmico. Algunas Normas los con-
sideran utilizables para temperaturas de hasta
400°C, y es en este campo donde los hormi-

gones celulares tienen un papel importante que
desempefiar.

A este respecto es interesante ver algunos
resultados del estudio realizado por Djaba-
rov (9) sobre el distinto comportamiento a altas
temperaturas de los hormigones celulares ira-
tados en autoclave y los tratados por medio de
CO..

Los ensayos fueron realizados con probe-
tas de 4 X 4 x 16 ¢m, sacadas de elementos
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corrientes provenientes de una empresa de hor-
migon celular tratado por CO. y de otra de hor-
migén celular tratado en autoclave.

Las materias empleadas en ambas empresas
eran el cemento portland y las cenizas volantes.
Las probetas tenian una edad aproximada de
dos meses.

En primer lugar, fueron secadas hasta peso
constante a una temperatura de 80 50 C, des-
pués se determiné la densidad de las probetas
y la retraccion mediante un micrometro (apre-
ciando 0,01 mm). A continuacién se calentaron
a 4000 C, y fueron mantenidas durante dieciséis
horas a 250-400° C.

Los resultados se insertan en la tabla 2.
Todas las medidas fueron tomadas a 20 * 5° C.

De la observacion de la tabla podemos de-
ducir que el hormigén celular tratado con CO.
presenta después del secado una retraccion
algo mayor (15,8 por 100) que el hormigén tra-

tado en autoclave. Sin embargo, al someterlo a
temperaturas mucho mayores, ocurre que la
retraccion en el hormigon celular tratado con
CO, es considerablemente menor (71,2 por 100).

Por otro lado, la densidad del hormigén
celular tratado con CO. no disminuye mas que
en un 4,7 por 100, mientras que en el tratado
en autoclave es un 7,6 por 100 inferior. Ademas,
las probetas de este ultimo presentaban una
cierta fisuracion.

El diferente comportamiento de estos hormi-
gones se debe a que mediante el tratamiento
por carbonatacion se forma una estructura que
es mas estable a las altas temperaturas que en
el caso de tratamiento en autoclave.

Como conclusion podemos afirmar que para
aislamiento térmico a altas temperaturas (250-
4000 C) son mucho mejores 108 hormigones celu-
lares tratados por CO. que los tratados en auto-
clave.

TABLA 2
Densidad, Kg/m? Retraccion mm/m
. L de probeta . |
Tipo de hormigon NGmero Despuzs ; Deslpuctés Después , Después \l TOTAL
del secado a | de calentar a | 4o secado | de calentar |
80 + 5° C 250-400° \ |
—_— =1 { -
|
1 450 ( 430 2,1 i 57 —
2 448 | 425 2,2 i 6,0 —
Celular 3 440 418 2,4 E 58 ’ —
tratado 4 450 \ 429 2.1 ‘ 6,0 —
con CO, 5 438 420 22 \ 59 -
6 449 425 2,3 | 59 | —
| |
Media 446 425 2,2 \ 5,9 \ 8,1
|
\
1 466 429 2,1 \ 10,2 —
Colu 2 458 420 2,0 ‘ 10,1 —
t te: ar 3 465 428 1,8 ‘ 10,1 -
’ata ‘l’ en 4 460 421 1,9 10,0 — :
autoclave 5 455 428 18 10,1 —
‘ 6 452 427 1,8 ’| 10,1 | —
|
Media 460 425 1,9 \ 10,1 \ 12,0
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