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Hormigones y morteros sin retraccion

Por TOMAS GARCIA MADRID
y PETER HORSTMANN LARGACHA

Existen numerosas aplicaciones en las que debe proscribirse la re-
traccion inherente al fraguado del hormigdn y la consecuente apari-
cion de grietas y fisuras. Para evitar esos fendmenos existen diversas
soluciones, que se exponen en el siguiente articulo, que obtuvo el Pri-
mer premio HALESA 1985 en el concurso convocado al efecto.

1. INTRODUCCION. GENERALIDADES

Una de las mas importantes limitaciones de
los morteros y hormigones normales de cemen-
to es su retraccion. Esta inestabilidad dimensio-
nal se produce en el transcurso de su fragua-
do, por asentamiento o segregacion, asi como
durante el endurecimiento, por secado, y limi-
ta la eficacia del empleo de estos materiales en
algunas aplicaciones donde la retraccion tiene
efectos inadmisibles.

Las consecuencias de la retraccion son la
aparicion de fisuras y grietas superficiales y la
creaciéon de tensiones en el interior de la masa,
con el consiguiente transtorno de las resisten-
cias mecdanicas y quimicas a largo plazo.

El método mas comunmente usado para dis-
minuir la retraccién es reducir la relacion
agua/cemento (A/C), pero siguiendo este pro-
cedimiento no se puede eliminar totalmente es-
ta, y ademas los morteros y hormigones con ba-
ja relacion A/C son difilmente trabajables, ca-
racter este que es especialmente indeseable en
el tipo de aplicaciones a las que se destinan este
grupo de materiales.

Antes de pasar a describir los métodos que
se utilizan actualmente para reducir, eliminar o
cambiar de signo la retraccion (expansion), nos
detendremos brevemente en la descripcion de

este fenbmeno.

1.1 El fendmeno de la retraccion

Durante el proceso de endurecimiento y fra-
guado, el hormigén contrae de volumen cuan-
do se verifica en el aire, y entumece cuando se

(*}) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 28 de febrero de 1986.
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verifica en el agua. Al primer fenémeno se le
denomina retraccion.

La retraccién puede explicarse por la perdi-
da paulatina de agua en el hormigén. Aunque
el fenébmeno es complejo, de una forma simpli-
ficada se puede decir que el hormigon contie-
ne agua en cinco estados distintos:

— Agua combinada quimicamente o de
cristalizacion.

— Agua de gel.

— Agua zeolitica o intercristalina.

— Agua adsorbida, que rodea los granos de
arido y pasta, estando adherida a ellos
formando meniscos.

— Agua capilar o libre.

El hormigén retrae por la pérdida de este
agua, de uno u otro origen.

'

1.1 Mecanismo de la retraccién

Cuando el mortero u hormigén saturado de
agua es expuesto a la atmosfera seca (por ejem-
plo, al desencofrar), la superficie del mismo en
contacto con la atmoésfera comienza inmedia-
tamente a perder agua. La velocidad con que
se efectua esta perdida depende, inicialmente,
de la humedad relativa (h,), temperatura, rela-
cién agua/cemento (A/C) y del area de la su-
perficie de contacto. El agua es eliminada en un
proceso capilar, principalmente, perdiéndose
progresivamente la de los meniscos de los po-
ros mayores por evaporacion. Las tensiones ca-
pilares que se desarrollan en los puntos en los
que el agua permanece, induce tensiones de
compresion en el cemento, y tienen como re-
sultado la retraccién de este.

Al progresar el proceso, los meniscos se ale-

jan aun mas de la superficie, y también se eli-
mina el agua sujeta por fuezas fisicas. Esta nue-
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va pérdida de agua reduce la energia superfi-
cial de la fase solida e incrementa la retraccion.
Otra posible causa de incremento es la pérdida
del agua libre de hidratacién.

Por ultimo, algunos autores atribuyen ei ori-
gen de una cierta parte de la retraccién a la de-
secacion debida a la carbonatacion. Ei CO, de
la atmosfera se difunde en el hormigén vy reac-
ciona con el cemento formando carbonato cal-
cico, segun la reaccion:

Ca (OH), + C0O,—~C0O,Ca + H,0

y también descompone los silicatos, producidos
en la hidratacion del cemento:

3 Ca0.2Si0,.3H,0 + 3CO, — 3CaCO, +
+ 2Si0, + 3H,0

Por este tipo de reacciones se erosionan qui-
micamente particulas que estaban resistiendo
las compresiones, por lo que se transmiten es-
tas cargas a otras particulas, aumentando la
contraccién. De todos modos, el CO, no sue-
le penetrar mas de 1 cm., por lo que este me-
canismo solo tiene importancia en piezas de pe-
quefio espesor.

Dependiendo de la importancia relativa de ca-
da uno de los posibles mecanismos de la retra-
cidbn mencionados, podemos distinguir, entre
otras de menos importancia, dos tipos funda-
mentales de retraccion:

1. Retraccion plastica, o disminucion de
volumen del hormigdon o mortero fresco debi-
do al agua desalojada. Cuando la pérdida de
agua es debida a la sequedad de los éaridos, a
un soporte o encofrado absorbente o a la eva-
poracion, este mortero u hormigon tiende a re-

" ducir su volumen en un grado que aproxima-
damente corresponde al volumen del agua de-
salojada.

2. Retraccion quimica, por reduccion del vo-
lumen de agua libre, como consecuencia de la
reaccion de hidratacion del cemento.

1.1.B  Factores que influyen en la
retraccion

Podemos concluir que el fenémeno de la re-
traccion depende de los siguientes factores, en
mayor o menor medida:

a) Los que modifican la retraccion de la pas-
ta de cemento:
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Relacion A/C vy gradc de hidrata-
cion,

Humedad relativa.

Edad de! hormigdn en el momente
de su exposicion a ia atmosiera.
Ademas, ia veiocidad con que se
nierde e agua varia con ia edad del
normigon.

N

4. Tipo v caracterigticas del cemento.
5. Area de la superficie expuesia.
6. Tamafho y forma de la pteza.

b) Los que infiuyen en el grado de coaccion
que los aridos v las armaduras, en su ca-
so introducen a la contraccién de ia pasta
de cernento:

7. Rigidez de los aridos y deformacion
del conjunto.

8. Rigidez de la pasta.

9 Decsificacion de los aridos (principal-
mente concentracion en volumeni.

10. Cuantia de las armaduras, y en me-
nor med:da, tipo de acero.

c) Los que infiuyen en la retraccion a tra-
vés de otros mecanismos:

11. Concentracion de CO.,.

12. Diametro de los capilares vacios.

13. Aditivos utilizados para actuar so-
bre otras propiedades diferentes del
hormigon.

1.1.C Influencia de los factores

mas importantes

De todos los posibles factores que determi-
nar el grado que alcanza la retraccion, a conti-
nuacion pasaremos revista de modo somero a
aquellos que tienen una influencia mas
significativa.

A) Relacion agua/cemento

La dosis de agua del amasado esta en rela-
ctén directa con la retraccion que experimen-
tara la pasta. Por ello, a igualdad de dosis de
cemento por m® de hormigon, la retraccion
aumenta con la relacion A/C; a igualdad de la
relacibn agua/cemento, aumenta con la dosis
de cemento.

Al tratar de la influencia de otros factores ve-
remos como varia ésta en funcion de la rela-
cion A/C.
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B) Hufnedad relativa

- Al aumentar la humedad relativa del a ,
b te, la retraccion decrece.- Enﬁja figura apare-
k- ce el valor de la retraccibn g diferentes edades
[ en funcion de la humedad sblativa,h,.
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. HungZad relgtiva (h )en %

que:en; eondiciones muy humedas se puede in-
M¢ﬁfmnﬁ +decir, producirse una expan-

‘ snén Existira por tanto una humedad ala cual

sggm_ Lorman es
813 elacxon en-

valores de la humedad relatlva v la quese ob-
tendria con humedad relativa del 50 por_ 100

C) Edad del hormigon.

- La pasta de cemento presenta en el primer
periodo de su endurecimiento una gran tenden-
cia a la retraccion, que es algo menor en el ca-
so de curado y conservacion en ambiente hu-
medo. Debido a que aumenta la cantidad de
gel, y el nimero de granos de deficiente hidra-
tacion decrece, esta tendencia se ve gradual-
mente disminuida, especialmente a partir del
instante en que se completa la hidratacion.
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Figura 3. —Evolucion de la retraccién, con el tiempo
{Hoobs y Partot, 1979)

D) Tiﬁq ycaractenstlcas del cemento

'La naturaleza c¢oloidal de la pasta de cemen-
to.es. la.principal responsable de la retraccion
dela pasta endurecida, por lo.que se puede ad-
mitir cme cementos con productos de hidrata-
cién que originen geles «gruesos» presentan
una tendencia menor a la retraccion.
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Los cementos ricos en silicato tricalcico pre-
sentan una menor retraccion que los pobres en
cal.

Los cementos ricos en aluminato presentan mas
fuerte retraccién que aquellos que tienen bajo
contenido en aluminato tricalcico.

También el grado de finura del cemento tie-
ne influencia en la retraccion de la pasta. Los
cementos que han sufrido una exaustiva mo-
lienda tienen mayor tendencia a la retraccion,
pues influye en la hidratacion.

Una pasta de cemento fresca que contenga
muchos gruesos (grumos), granos aun sin hidra-
tar y algo de gel, presenta una retracciéon me-
nor debido al hecho de que el grano de cemento
juega el papel de un grano inerte.

E) Tiempo de curado del hormigon

El tiempo de curado, sobre todo para relacio-
nes bajas A/C tiene poca importancia cuando
es menor de 1 mes, aunque curados prolonga-
dos pueden reducir la retraccion. En la figura
4 aparece el valor de la retraccion para diferen-
tes tiempos de curado en funcion de la que se
obtendria con 10 dias de curado.

! Hoobs A/S = 28
rzchs Al = C,27
Hcobs C,z%
temillen 0,ec

Semble y Parrst g,z22
cernet y Lcet 6,3 - C,3C
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SFx<o + 040

1

Figura 4.Efecto del tiempo de curado sobre la retraccion
. {Hoobs y Parrot, 1979)

La dependencia de la retraccion del tiempo
de curado depende en gran medida de la rela-
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Figura 5. —Retraccion en funcion, del tiempo de curado y de
la relacion agua/cemento (Hoobs y Parrott, 1979)

cion A/C de la pasta. En la figura 5 se observa
como varia el indice del grafico anterior varian-
do la relacion A/C.

F) Contenido de Sulfatos

La influencia del contenido de sulfatos depen-
de de la presencia de otros productos, como el
C,A, asi como de la finura del cemento.

Existe un porcentaje de estos para el cual la
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Figura 6. —Influencia del contenido de SO, en la retraccion.
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retraccion es minima, alrededor del 2 al 4 por
100 dependiendo de otros factores, como se-
fala la figura 6. Para otras proporciones de
SO, la retraccion puede llegar a ser del 15 por
100 mayor.

G) Dosificacion y tipo de los aridos

La presencia de finos en el hormigén aumenta
apreciablemente la retraccion de este.

El hormigdbn normalmente contiene entre el
55 vy el 80 por 100 en volumen de aridos. Si los
aridos tienen menos capacidad que la pasta para
contraerse, estos coaccionan la retraccion de
aquella.

Al aumentar la cantidad de aridos, disminu-
ye la retraccion (S) en relacion con la retraccion
que se obtendria en la pasta en las mismas con-
diciones (S,,) como indica la figura 7. Esta in-
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Figura 7. —Relacién entre la retraccion y la concentracion en
volumen de los aridos.

fluencia se ve condicionada tanto por el valor
relativo de los modulos de elasticidad de la pas-
ta (E,,) que varia con el tiempo, y del arido
(E,,) como por la retraccidon de la pasta y la
capacidad de deformarse del esqueleto de los
aridos.

Como indica la fiaura 8. al aumentar la rela-
cion E,/E, disminuye la retraccion, a igualdad
del resto de las otras variables.
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Figura 8. —Relacion entre la retraccion y los valores de E, y Sa
H) Tamafo y forma de la pieza

Las piezas grandes se secan mas lentamen-
te que las pequenas, por lo que la retraccion a
una edad dada se reduce al aumentar el tama-
fio de la pieza.

La retraccion aumenta cuando disminuye el
espesor del elemento y aumenta el area de la
superficie expuesta, por ser mayor entonces el
efecto de desecacion en relacién con el volu-
men de la pieza.

Keeton obtuvo que el parametro que deter-
mina la influencia de este factor es (A/V)",
connentre 1y 2, y A= Area de la superficie
expuesta, V = Volumen de la pieza. En la figura
9 aparecen los resultados obtenidos por dicho
autor.

I} Aditivos

Segun los trabajos de W. Manns y K. Zeus,
la influencia de los aditivos en la retraccion y
posible fisuracion del hormigon se puede resu-
mir en:

a) Los retardadores del fraguado suelen in-
tensificar la formacién de fisuras por retraccion.

b) Los fluidificantes y superfluidificantes tie-
nen efectos diversos. Con altas relaciones A/C
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(por ejemplo 0,75), la retraccién es mucho ma-
yor que Si no estuvieran preserites, pero con re-
laciones A/C medias o bajas, ia resistencia a la
formacion de grietas es menor gue si No estu-
vieran presentes.’

c) Los alcoholes grasos disminuyen la re-
tracciéon para cualquier relacion A/C.

2. METODOS PARA REDUCIR
LA RETRACCION O CONSEGUIR
EXPANSION

El método mas comunmente usado para dis-
minuir la retraccion es reducir la relacion A/ C.
que como hemos visto determina en gran me-
dida el valor de aquelia, utilizando en su casc
fluidificadores para mejorar a trabajabilidad de!
hormigén en cuestion.

Sin embargo existen otros métodos mas efi-
caces para reducir la retraccion o conseguir una
expansion, y entre ellos se pueden citar:

. Métodos basados en generacion de gas,
que hace que se formen vacuolas del mismo
que se expanden en la pasta y producen un
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- Influencia de! tamanc v forma de ta piedra (Keeton

aumento de volumen:

1. Formacion de hidrogeno a partir de me-
tales tales como Afuminio, Magnesic y Zinc

2. Formacion de nitrogenc a partir de
hidracina.

3. Formacion de gas a partir de peroxidos
tales como el agua oxigenada. Ei agua oxige-
nada {H,0,), en presencia de hipoclorito de
caicio 1CalOCil,) libera oxigeno.

4. Formacidon de gas carbonico por reaccion
de acido clorhidrico v bicarbonato célzio.

5. Formacion de C.H. por reaccién de car-
buro de c¢alcio con el agua.

. Métodos basados en ia modificacion de
la estructura def gel def cermento, entre los que
se pueden oitar:

6. Expansion por reaccion de oxides aicaii-
nos {(naturales) terrosos, tales como MgQO, pe-
riclasa {MgO. Ca0), etc.

7. Formacion de ornin a partir de polvec o gra-
nulado de hierro por medio de agentes oxidan-
tes, tales como los clorados.

8. Modificacion de la estructura del cemen-
to por formacion de nuevos constituyentes del

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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clinker, tales como sulfoaluminato calcico hidra-
tado (Ettringita).

8.a. A partir de yeso, cemento de alto con-
tenido en alimina y cemento Portland.

8.b. A partir de yeso, cemento de alto con-
tenido en alimina y aluminato calcico.

8.c. A partir del sulfoaluminato calcico.
8.d. A partir de sulfato de aluminio, yeso e
hidroxido célcico.

De estos métodos, sélo algunos se han utili-
zado con cierta frecuencia, y las preferencias
han evolucionado a lo largo del tiempo. En Es-
pafia se puden distinguir tres etapas principa-
les, segan los componentes utilizados para dis-
minuir la retraccién o conseguir una expansion,
que son:

Primera Generacion. Corresponde al grupo 7
antes citado, se comenz6 a utilizar hace unos 50
anos, y consistia en la adicion de elementos me-
talicos oxidables y cloruros que colaboran en su
oxidacién a la pasta de cemento. Al oxidarse se
produce un aumento de volumen {expansion)
que contrarresta en parte la retraccion natural
del cemento. Estos elementos metélicos en ge-
neral eran granulos o limaduras de hierro, que
se solian incluir en los fluidificantes y acelera-
dores del fraguado y endurecimiento.

Los principales problemas derivados de su
uso se debian a la presencia de humedad en
etapas posteriores al endurecimiento, por lo que
continuaba la oxidacién de forma practicamente
incontrolada, pudiendo llegar a distruir el ele-
mento {generalmente bancadas para maquina-
ria), produciendo en cualquier caso un efecto
indeseable, por tener una accién no prevista.

Se recurria por ello al sellado de la pieza con
material impermeable que evita la presencia de
agua, lo cual encarece la obra, ademas de ser
dificil de conseguir la impermeabilidad total.

Segunda Generacion. Con uso no muy exten-
dido, corresponde al grupo 1 de los antes cita-
dos. Se basaba por tanto en la adicidén de ele-
mentos que contienen polvo de aluminio, de
zinc o de magnesio, los cuales con los alcalis
presentes en el cemento producen hidrégeno,
que da lugar a una expansion.

Los problemas derivados son principalmente
tres:

DICIEMBRE 1985

i. La presencia de hidrégeno aumenta el pe-
ligro de corrosion y acelera esta.

ii. Las burbulas de hidrégeno se desarrollan
durante el fraguado. Cuando endurece, no son
capaces de vencer la resistencia del hormigén,
por lo que la retraccién sigue presente. Por tan-
to su efecto es en cierto modo ficticio, pues
se puede asociar a un aumento inicial de volu-
men, que se compensa con las disminuciones
debidas a la retraccion posterior al endureci-
miento.

iii. La presencia de vacuolas rompe la ho-
mogeneidad del mortero, reduciendo general-
mente la resistencia, y en su caso (hormigén),
la adherencia con las armaduras.

Tercera generacion. Pertenecen al grupo 8 de
los anteriormente sefialados y se basan en la
formacion de ettringita o sal de Candlot.

Los cementos de esta clase son los que mas
se utilizan actualmente en el mundo y los de
mas reciente desarrollo. Permiten una fabrica-
cién y uso a gran escala y eliminan los proble-
mas de los grupos principales. Por ello en lo su-
cesivo nos centraremos en ellos.

El desarrollo de este tipo de cementos expan-
sivos se puede decir que se origind al investi-
gar la presencia de la ettringita en el cemento
Portland. Candlot (1890) indicoé que este pro-
ducto era un resultado de la reaccion de alumi-
nato tricalcico (3 Ca0.Al,O,) con sulfato calci-
co (CaSQ,), segun:

3(CaS0,.2H,0) + 3Ca0.Al,0; + 25H,0 —
3Ca0.Al,0,.3CasS0,.31H,0

Michaelis en 1892 sugirid que este compuesto
era responsable de la destructiva expansion del
cemento Portland en presencia de sulfatos.

Pero fue Lossier en 1930 el primero que re-
conocio la posibilidad de utilizar esta propiedad
para eliminar la retraccion. El cemento que de-
sarroll6 consistia en cemento Portland, un com-
ponente expansivo y un elemento estabilizador
de accion retardada, principalmente escoria ba-
sica de alto horno. El elemento expansivo se ob-
tenia por la molienda conjunta de yeso, bauxista
y margas y su posterior clinkerizacion. El ele-
mento estabilizador se incluia para fijar el pe-
riodo de accion del agente expansivo y detener
su acciéon en el momento deseado.
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Lafuna (1954) demostré que tal cemento es-
taba formado por una mezcla de sulfato calci-
co (CaSO,), un aluminato calcico como el
5Ca0.3Al,0, y silicato bicalcico (2Ca0.Si0,).
Posteriormente sefalo que el proceso de fabri-
cacion del cemento de Lossier era innecesario,
puesto que la ettringita se podia desarrollar du-
rante la hidratacion de una mezcla de Portland,
anhidrita y yeso.

Mikaelov (1960) obtuvo un cemento expan-
sivo moliendo cemento aluminoso, yeso y alu-
minato tetracalcico hidratado, que acelera la for-
macién de ettingita. La expansién se controla
controlando el contenido de yeso y el proceso
de curado.

Estudios recientes de Klein y otros en la Uni-
versidad de California se basan en la formacion
de un sulfoaluminato calcico anhidro
(4.Ca0.3Al,0,.S0;), obtenido por calentamien-
to a aproximadamente 1300°C de una mezcla
de bauxista, margas y yeso. Aunque los ingre-
dientes son similares a los de Lossier, se con-
trola la formacion de tal compuesto mediante
una adecuada seleccion de los materiales y de
las condiciones de clinkerizacion. Mezclandolo
con cemento se obtiene un cemento tan ma-
nejable como el normal, y ajustado para com-
pensar la retracién e incluso producir expansio-
nes netas.

Actualmente existen productos comerciales
gue desencadenan un proceso similar, y a ellos
nos referiremos posteriormente.

3. CARACTERISTICAS FISICO
QUIMICAS DE LOS AGENTES
EXPANSIVOS ACTUALES

3.1 Introduccion

3.1.2 Objetivos de los cementos sin
retraccion

Los hormigones sin retraccién son hormigo-
nes de cementos expansivos que se usan para
minimizar la fisuracién causada por la retraccion
por secado en losas, pavimentos y estructuras
de este material.

Como ya hemos visto, se define la retracciéon
por secado como la contraccién causada por la

980

pérdida de humedad del hormigén endurecido.
No se incluyen los cambios de volumen plasti-
cos que son debidos a una evaporacién en su-
perficie mayor que la capacidad de expulsién de
agua antes del asentamiento.

Ya sabemos que el valor de la retraccion de-
pende de las cantidades de ios materiales, de
la dosificacion y de los métodos de colocacion
y curado.

Cuando se coacciona la retraccién en pavi-
mentos, losas y otros elementos estructurales,
por rozamiento con el suelo, armadura u otros
elementos de la estructura, aparecen tracciones
en el hormigén. La resistencia a traccion del
hormigén normalmente oscila entre 22 kg/cm?
y 67 kg/cm?, y como las tracciones que apa-
recen superan facilmente estos valores, el hor-
migén se fisura.

El cemento de baja retraccién o expansivo,
esta preparado para que se produzca un aumen-
to de volumen en el hormigén una vez coloca-
do y durante el endurecimiento. La expansion
inducird una traccion en la armadura y una com-
presiéon en el hormigdn. Durante el secado la re-
traccion solo reduce esta compresion en el hor-
migén, por lo que con la expansiéon se compen-
sa el efecto desfavorable de la retraccién por
secado.

3.1.1 Definiciones

En lo que sigue nos referimos a los cemen-
tos y hormigones definidos en la ASTM C 845,
norma sobre cementos expansivos de uso en
EE.UU., ya que actualmente no existe norma-
tiva al respecto en Espaia y no se prevee que
la haya en un futuro préximo.

Los conceptos mas importantes que usare-
mos en lo que sigue son:

1) Cemento Expansivo, cemento que una
vez curado con agua forma una pasta que
aumenta de volumen en grado muy superior a
un cemento Portland normal, de manera que se
compensa la posterior retracciéon por secado
y/o se reducen las tracciones en la armadura.
La norma ASTM antes mencionada distingue
tres tipos principales de cemento expansivo,
que son:

1.1) C. Exp. Tipo K, mezcla de cemento Por-
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tland, sulfato tetracalcico trialuminato anhidro
(4Ca0.3Al,0,.S0;), sulfato célcico (CaS0,) y
cal viva (Ca0).

1.2) C. Exp. Tipo M, mezcla de cemento
Portland, cemento aluminoso (CaO.Al,O,y 12
Ca0.7H,0;) vy sulfato calcico.

1.3) C. Exp. Tipo S, cemento Portland con
alta dosificacion de aluminato tricalcico (3
Ca0.AlLO;) y sulfato célcico.

2. Cemento sin retraccion, cemento expan-
sivo que dosificado apropiadamente con los ari-
dos y el agua forma un mortero u hormigén sin
retraccion.

3. Hormigoén sin retraccion, hormigén de
cemento expansivo que sufrird un incremento
de volumen igual o mayor a la posterior retrac-
cion por secado en el caso de controlar la ex-
pansion, coaccionadndola con armaduras u otros
medios.

4. Ettringita, compuesto de vital importan-
cia a nuestros efectos, se trata de un sulfoali-
minato calcico altamente sulfatado,
(3.Ca0.AlL0;.3 CaS0,.(30 a 32) H,0), vy que
también es conocida por la expresion
Cag(Al{OH)g),.24 H,.0((SO4)5.1 1/2 H,0); se
forma por el ataque de los sulfatos a los mor-
teros y hormigones y es el principal agente ex-
pansivo en los cementos. También es conoci-
do comunmente por Sal de Candlot o «bacilo
del cementoy.

3.2 Quimica de la hidratacion de los
cementos expansivos

3.2.1 Condiciones principales para la
formacion de ettringita

A pesar de que todavia no se han determi-
nado todos los aspectos de la hidratacion del
cemento expansivo, se admite de forma gene-
ral. que la formacion de ettringita es la causa de
la fuerza expansiva, siendo esta una caracteris-
tica comun a todos los cementos considerados
aqui.

La ettringita estd formada por cuatro compo-
nentes principales Ca0, Al,0,,S0,; y H,0, sien-
do la reaccion para su formacion:

6 CaO + Al,O; + 3S0; + 32H,0 -
— 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0
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Todos los componentes salvo el agua pueden
provenir de una gran variedad de reactantes.

Los materiales deben ser solubles o como mi-
nimo debilmente solubles.

Otra condicién es que se deben dar las con-
centraciones necesarias de CaO, SO, y Al,O;
para la estabilizacion de la ettringita en la fase
acuosa. La concentracion de SO, es el factor
condicionante, pues esta concentracion debe-
ra ser igual o superior a la solubilidad de la
ettringita.

3.2.2 Componentes principales

1. Cal viva en forma de Ca(OH), que se
forma a partir de la hidrolisis de silicato trical-
cico (3 Ca0.Si0,) y del silicato bicalcico (2
Ca0. SiO,) y la hidratacién de la cal libre,
CaO en el componente expansivo y en el ce-
mento Portland. En el caso de existir CaSO,
este aportaria también CaO.

2. Aluminatos, que se obtienen del
Ca0.ALQ; y del ferrito aluminato tetracalcico,
(4 Ca.AlLO,.Fe,0;) del cemento Portland vy el
sulfoaluminato célcico anhidro del cemento ti-
po K.

3. Sulfatos, que provienen del yeso o de la
anhidrita y parcialmente del sulfoaluminato cal-
cico anhidro.

3.2.3 Dosificacion

La dosificacion de los componentes expan-
sivos no se realiza segln las cantidades teori-
cas marcadas por la combinacién C;AS,. Lo
importante es que el Ca0, el SO; y especial-
mente el Al,O, esten disponibles para la for-
macién de ettringita en el momento preciso.

La ettringita comienza a formarse durante el
amasado y continda durante el curado con agua
hasta que se agota el SO; o el AlLO;. La ma-
yor parte tiene que formarse una vez que el hor-
migén alcanza un cierto grado de resistencia,
pues siné la expansion se producira en un ins-
tante en el que se disiparan las fuerzas en de-
formaciones del hormigdn plasticas o semiplas-
ticas, y no gene rarad ninguna compresion en es-
te, que es lo que se pretende inicialmente.

Si por otra parte continua el crecimiento ra-
pido de la ettringita una vez alcanzada la ma-
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yor parte de la resistencia inicial por la hidrata-
cion del cemento, se podria producir una expan-
sion quebrantadora. En resumen, podemos con-
cluir que existe un periodo 6ptimo para la for-
macion de la ettringita que coincidira con la hi-
dratacion y el desarrollo de la resistencia.

Nota.— En lo sucesivo utilizaremos las si-
guientes abreviaturas:

C = Ca0 S = SO, S = Sio,
A = ALO, H = H,0 F = Fe,0s.

Aroni propone una teoria de la expansion por
etapas en la que se describe un niamero de ci-
clos de expansion, coaccion interna, roturas lo-
cales y expansion revitalizada.

El control de la reaccion de formacion de la
ettringita es facil porque todo el SO; y ALO,
no_se combina para formar ettringita, sino que
el S se combina con los silicatos hidratados y
el A de manera similar. Esta distribucion exige
un gran ciudado en la dosificacibn de Sy Ay
los silicatos. Se consigue la expansién desea-
da a base de hacer ensayos previos.

3.2.4 Productos causantes
de la expansion

Ludwig y Jager proponen que los cristales de
ettringita se forman directamente sobre la su-
perficie de los granos de C,A sin que estos se
disuelvan. Los restantes granos de C;A estan
completamente rodeados de productos hidrata-
dos y el crecimiento de los cristales de ettringi-
ta genera las compresiones para la expansion.

3.2.5 Calor de hidratacion

Se ha comprobado que los cementos expansi-
vos tienen en sus primeras edades un calor de
hidratacion mayor que los cementos portland,
aunque a edades mayores es sensiblemente
menor.
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3.3 Factores que afectan
a la expansion

3.3.1 Tipo de cemento

Aproximadamente el 90 por 100 de los com-
ponentes del cemento sin retraccion son los
mismos gue los del cemento Portland, siendo
el resto aluminatos y sulfatos calcicos. En un
analisis guimico se observa un incremento de
S0, del 4 al 7 por 100, y a veces un incremen-
to en el contenido de aluminatos del b al 9 por

., R .
100; también suele haber mas ‘¢at libre de la nor-
mal en un cemento Portland.

Los tres tipos de cemento expansivo difieren
en la forma de los compuestos de aluminio, se-
gun se observa en la tabla (Fig. 10).

Tipo de Cemento
Expansivo

Constituyentes
Principales

Aluminatos disponibles
para formacion de ettr.

a) Cemento Portland
b) Sulfato calcico

Tipo K c) Cemento tipo Portl._ C.AS
que contenga C,A,S
a) Cemento Portland
Tipo M b} Sulfato célcico CAy C,A,

c) Cemento aluminoso

a) Cemento Portland con
Tipo S alto contenido de C,A CA
b} Sulfato Célcico

Figura 10.—Tipos de cementos sin retrac.ibn y sus
constituyentes.

Segun se utilice uno u otro aluminato se con-
sigue una velocidad de formacién de la ettrin-
gita y una cantidad de la misma, y con ello una
cierta expansion durante el proceso de fragua-
do y endurecimiento.

3.3.2 Composicion quimica y grado
de finura

Geenning observo que: a) La velocidad de
expansiéon depende de la cantidad de alumina-
tos preparados para hidratarse, siempre y cuan-
do exista CaSOQ, accesible. b) Para una can-
tidad dada de aluminatos, el tiempo que dura
la expansion depende de la cantidad de sulfato
célcico presente.
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Segun Lerch, como se muestra en la Fig. 11,
la expansion, para una cantidad fija de C,A
depende del contenido de sulfatos, aumentan-
do con este.

/ Morterc tipo S

/ 6% 403 p = As/Atot = O

xpansion,

5% 603

1=

4°h 603

3% %03 o

/S ——

TIEMPO PE CURAPO————

Figura 11.—Efecto del contenido de sulfatos sobre el tiempo
de expansion con contenido de aluminatos constante.

En cuanto al grado de finura, se puede afir-
mar que un aumento de la superficie especifi-
ca produce un descenso de la expansion. Esto
es debido a que el aumento de la superficie pro-
duce una aceleracion del proceso de formaciéon
de etringita en los primeros momentos produ-
ciendose deformaciones plasticas, con los que
se anula el efecto expansivo. Esto se observa
en la figura 12.

20,30 v
Hormigon sin ratraccién
a Tipo K,.Curedo humedo
'{,‘ de 7 diass.
o~
o
$
<015
c
5
0 I ! 1
2000 3000 4000 5000

Figura 12. —Efecto de la superficie especifica en la expansion.

3.3.3 Cantidad de material expansivo

La cantidad de material expansivo, asi como
la composicion quimica del cemento influyen de
manera decisiva en el nivel de expansién. En la
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Expansidn

»

Camento Aluminoso (CAC)
Mortaro Tipo M
p=0

2,0

L

10 % CAC

8 % CAC

6 % CAC

4 % CAC

6 % Yeso

[v] ] I 1
0 20 40 60 Edad{dias)

Figura 13. — Efecto del contenido de aluminatos en la velocidad
y nivel exp.

figura (Fig. 13) se muestra la velocidad de ex-
pansion y la duracion de esta en funcién de la
cantidad de C;A.

En la Fig. 14 se observa la relacion entre la
expansion maxima, el contenido de sulfatos,
aluminatos y C;A.

T T * T

30}

18% CAC-

C.Portland

O
3.4% csyn

20% CAC

e
e G.Portland

T % CBA

Maxima Expansidn > %

Curado Humedo
Contibuado
L

0 1 1
6 7 8 9
Contenido de Yaso %

Figura 14. —Efectos del contenido de aluminatos, sulfatos y
C,A.

De aqui se deduce que los ingredientes ex-
pansivos esenciales se pueden dosificar para ca-
da tipo de cemento de modo que se cubra to-
do el espectro de expansiones.

Los cementos tipos K y S se obtinen expan-
siones prefijjadas de pequefias amplitud y se
usan para hormigones sin retraccion. El tipo K
contiene un 10 al 15 por 100 de componentes
expansivos, de los cuales del 25 al 50 por 100
es C,A;S. Se consigue un incremento de la
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expansion aumentando la proporcion de cemen-
to, segin se muestra en la figura 15. Las cur-
vas corresponden a diferentes cantidades de ce-
mento por m3 de hormigon.

04

T T
Curedo —f—e Secado al

Himedo aire Horm.Tipo K

3
i— 900 ibs/yd
p=0
3
——w;/id

'W

V/""W
\502 I \ .
K 3
g oo {550 1bs/yd
Q
L’|.<J Lo

—j\\!\
=450 ibs/ yd ,
. Curado Hum, '

a 7 dias
o] i i i |
o 7 10 20 30

Edad {Dias)

Figura 15.—Efecto del contenido en cemento en las caracte-
risticas de la expansion.

3.3.4 Relacion agua/cemento

En general se aprecia un incremento de la ex-
pansion al disminuir la relacion agua/cemento,
pero esto ocurre para una consistencia media,
seglin se observa en la figura 16; para una can-
tidad de cemento constante tenemos un asien-

to en el cono mayor si aumentamos la relacién
A/C.

0.2v ‘
Cant.de Cemento Fluido
= Cte.Consisten H Tipo K
3 cia variable. orm. 11pa
- p=x0
‘3 Seco
<
=
5 oo}
-l
0 i
] |
3 Cont de Cto,Variable
Consistencia Cte.(Medis)
Curado Hum.
a 7 dias.
[+ 1 1
o 9.4 a6

Rel A/C en peso

Figura 16.—Efecto de la relacion A/C para contenido de ce-
mento constante y variable.

3.3.56 Curado

Las necesidades de curado son ain mas es-
trictas que para un cemento Portland normal.
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olo‘[ ¥ T
Ag.
w = Horw.Tipo K
§
o002 i
”‘014.'__11
ang p =0,004
-+ Sscado al aire
po
Periodo de curado Curedo ds
3 dias.
o i 4 i °

N 4 o 20
Edad{d{as)

Figura 17.—Efecto de los distintos tipos de curado.

Existen dos reacciones de hidratacion diferen-
tes. La formacién de los silicatos célcicos hidra-
tados y la formacidn de la ettringita que deter-
mina la expansion estan afectados de forma di-
ferente por la temperatura y disponibilidades de
agua durante el curado. Un curado descuida-
do puede reducir el nivel de expansion.

En la figura 17 se observa la diferencia entre
un curado con agua y otro polietileno.

3.3.6 Temperatura

En la figura 18 se observa que para un ce-
mento tipo K precomprimido sin coaccion, la
expansion aumenta con la temperatura de cu-
rado. Sin embargo, en el caso de coaccidn por
armaduras se observa un ligero descenso de la
expansion con el incremento de la temperatu-

4,0 T 7 T
Horm,.Precomprimido
Q Tipo K
I\
c
@
-t
n
g
¢ 24at
ul
E .
o Curado Humedo
3
. pP=0,0ti
o . . .
4o 60 go 100

0
Temp.de curado ( F)

Figura 18. —Efecto de la temperatura de curado para diferen-
tes cuantias (p)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



HORMIGONES Y MORTEROS SIN RETRACCION

0.20
2
° en Hzo—-—-v,‘ Horm Tipo K
‘é p*0
¢
]
50,10
w Yy hr - 9570
h. = 20%
*,_/‘hr 'SO%RH
o ‘,_
40 60 g0 100

o
Tempereture de curedo( F)

Figura 19. —Efecto de la temperatura de curado y la humedad
relativa.

ra. En la figura 19 se ve que para humedades
relativas bajas, manteniendo la temperatura
constante se produce un descenso en la ex-
pansion.

3.3.7 Tamafo y forma de la probeta

Se ha comprobado que aumentando el tama-
fio de las probetas la expansién es menor, por
lo que se puede suponer que lo mismo ocurri-
ra si aumentamos el tamafio de la pieza. En
cuanto a la forma de las mismas no se han po-
dido obtener datos concluyentes.

3.3.8 Coacciones a la expansion

La coaccion de la expansion se puede hacer

| 0 T g
®
- Horm.ligero precomp.
é Tipo K.
2 Curedo sn agua
§ {
wo st i
i
¥
R —
\i'_\\\- -
T, Cured
Curedo con polietileno ;,‘;i:su
0 L 1
0 0.5 1.0

Coaccion Biaxial,¥ acerc.

Figura 20.—Efecto del grado de coaccion y el ambiente de
curado.
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por medios externos (p.ej. en estructuras hipe-
restéticas) o internos (por medio de armaduras).
La mayoria de los ensayos se han hecho con
barras rectas y armando en dos direcciones per-
pendiculares. La coacciéon detemina de mane-
ra decisiva la expansion final, como se puede
observar en la figura 20, donde se relacionan la
expansion maxima y la cuantia de armadura si-
métrica.

Si la armadura no es simétrica se pueden pro-
ducir alabeos.

En definitiva, la coaccién, ya sea interna o ex-
terna (rozamiento de la base, estructuras adya-
centes, etc..,) produce una compresion en el
hormigén del orden de 2 a 7 kg/cm?, y con
ello se consigue minimizar la apariciéon de fisu-
ras causadas por la retraccidon por secado.

3.3.9 Tiempo de amasado

El aumento del tiempo de amasade produce
un descenso de la expansion para todos los ti-
pos de cemento. El amasado acelera la forma-
cion de ettringita y se pierde la disponibilidad
de la misma para la expansién posterior. En la
figura 21 se observa como con un cemento del
tipo K se reduce la expansion al aumentar el
tiempo de amasado. En la figura 22 se observa
que un amasado prolongado incrementa la can-
tidad de agua necesaria para ‘mantener una con-
sistencia dada.

0.15
&
R Horm.tipo K
g .
¥ 0.0k p=0
~ .
]
5
L)
]
g 0.05F
w
Curade a
7 dias
'e) I | 1
0 10 20 30

Tismpo de amasado{min)

Figura 21.—Efecto del tiempo de amasado en la expansion.
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Figura 22. —Efecto del tiempo de amasado y el agua afiadida.

3.3.10 Aditivos

El tema de la influencia de los aditivos en la
expansién no se ha estudiado mucho, en unos
casos la aumentan y en otros la disminuyen. Por
ejemplo, el cloruro calcico utilizado como ace-
lerador del fraguado reduce la expansion.

3.3.11 Tamafio y tipo de los &ridos

En la figura 23 se ve como influye el tipo y
tamano de los aridos en la cantidad y velocidad
de la expansion, de modo que un hormigén con
aridos ligeros se expande mucho mas que un
hormigén con aridos normales para la misma
dosificacion. '

Se ensayaron tres tipos de aridos, pizarra,
granito machacado y gravilla de rio en un hor-
migon precomprimido con cemento del tipo K,

010

{

Horm, Tipo K

Pzaaeﬁ

Horm.lLigerc

0,05

Curedoc polietileno

Horm.normal

7 dies.
4] ® B [
0 3 rd
Edad(dies)

Figura 23. —Efecto de los aridos ligeros y aridos normales.
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apareciendo los resultados en la figura 24, de
la cual se deduce que la influencia del tipo de
arido no es determinante, aunque se pueden
obtener diferencias de 0,2 por 100 segun el ti-
po de arido que se use, diferencias estas poco
significativas.

e T T T [ T T

Horm.Prscomp.Tipo K
p = 0,0116 Longit.
p = C,01 Leterel

u 12

o~

—~

g

ba)

0

5

Fel

el

S

J

-.84 / Granito Machacado —
(]

§ / Graeve de rio

Curado humedo
7 dias

Figura 24. —Efecto del tipo de aridos.

3.3.12 Actividad del cemento expansivo

Un tiempo de almacenaje prolongado, en esta
clase de cementos, disminuye la expansion to-
tal. En la figura 25 aparece el efecto del factor
mencionado, y tanto para el caso de curado con

2ot
2. Horm.Tipc k
<
[0}
I ¢
c
s}
Bl
1)
c
a
X
= O ’-
Curedo agus
Jdrado e Tiet: g GRUT HUm,
SIS
0 L v
o [ 2
faec e Cemenll T

Figura 25. —Efecto de la edad del cemento en la expansién.
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agua como en el caso de curado con polietile-
no. Asimismo se ha comprobado que si se re-
duce la cantidad de cal libre, este efecto se ve
disminuido.

También se reduce la expansion final por la
exposicion prolongada del cemento al aire, por
efecto tanto del CO, como del agua. Por todo
ello se recomienda reducir el tiempo de alma-
cenaje, y si no es posible, hacerlo en lugar bien
protegido.

3.4 Propiedades del
hormigon expansivo

3.4.1 Hormigén precomprimido

Este tipo cementos son similares a los cemen-
tos normales en su comportamiento, y lo que
pretenden es prevenir la fisuracion mediante la
creacion de un estado de compresiones en el
hormigén. Por tanto, se puede asociar a la ma-
nifestacion tensional del fenémeno deformacio-
nal que supone la expansion.

En lo sucesivo nos referiremaos principaimente
a los hormigones expansivos o de baja retrac-
cién, y las consideraciones que sobre ello ha-
gamos se pueden aplicar en su practica totali-
dad a estos.

3.4.2 Hormigdn sin retraccion

Las principales propiedades que caracterizan
a estos hormigones y en su caso morteros (si
solo se incluyen aridos finos, o sin apenas ari-
dos en el caso de lechadas para inyeccion o re-
lleno) son las siguientes:

A) Docilidad

La docilidad o trabajabilidad de los hormigo-
nes con cementos tipo K,M o S es la misma
que la del cemento Portland normal, siempre
gue tenga la misma consistencia.

Sin embargo, en los hormigones con cemen-
to del tipo K se observa un asiento en el cono
de Abrams mayor que en el hormigdon normal,
aumentando la diferencia con el tiempo de ama-
sado. Por elio se necesita una relacion A/C me-
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nor para un asiento del cono dado, con ama-
sados prolongados.

En los hormigones con cemento tipo M pa-
rece que el aumento del asiento esta relaciona-
do con las proporciones relativas de aluminato
calcico y yeso. Como regla general es conve-
niente no permitir que las concentraciones de
los dos anteriores productos esten en una rela-
ciéon mayor que 1.

Los hormigones con cemento del tipo S se
comportan de modo similar en este sentido a
los de cemento Portland normal.

B) Tiempo de amasado

En general no difieren mucho de los de ce-
mento Portland.

En los hormigones con cemento de los tipos
K y S se puede modificar el tiempo de asiento
inicial y final usando aditivos diversos, que es
conveniente ensayar en cada caso.

C) Exudacién de agua

Este tipo de hormigones han presentado un
considerable descenso en la exudacién, y en al-
gunos casos una completa ausencia de esta. En
el caso de losas, esto ha permitido un termina-
do mas temprano del hormigdén, pero toman-
do las precauciones precisas para que no se
produzca un secado demasiado rapido de la
superficie.

D) Densidad

El peso especifico de estos hormigones no se
sale del rango de variaciéon del de los de cemen-
to Portland, pero en general se mantienen por
debajo de la media de aquellos.

E) Resistencia

Las resistencias a compresion, traccion y fle-
xion son equivalentes a las de los hormigones
normales de cemento Portland. La unica dife-
rencia es la mayor absorcion de agua para una
consistencia dada, lo cua! supone que a igual
resistencia, el hormigdn de cemento expansivo
tiene una consistencia mas seca.
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F) Expansiéon y retraccién

Después de la expansion inicial que se pro-
duce en los primeros 7 dias de curado en am-
biente humedo, la retraccion por secado de los
hormigones expansivos tiene caracteristicas si-
milares a la del resto de los hormigones. Al igual
que en estos influye la relacion A/C, el tipo de
aridos, la cantidad de cemento, etc... En la fi-
gura 26 se observa la evolucién de los voliame-
nes de un hormigén normal y de otro de ce-
mento expansivo. En cada caso, la curva supe-
rior es de un hormigén con menor contenido en
agua. A partir de los 7 dias, las dos curvas (de
los dos hormigones) son aproximadamente pa-
ralelas, estando la del hormigén expansivo des-
plazada una cantidad igual a la expansjén alcan-
zada durante estos 7 primeros dias. En el caso
de un hormigén expansivo con gran cantidad
de agua de amasado se puede llegar a anular
dicha expansion, resultando una pequena re-
_traccion final.

Secado aire

— -

Cemento Expansivo

Expansion

Cto -Portland

Retraccicn

Edad(dias)

Figura 26. —Caracteristicas tipicas de la deformacion en el
tiempo.

G) Mddulo de elasticidad

- En los ensayos, tanto dindmicos como esta-
ticos, realizados para determinar el médulo de
Elasticidad o de Young de los hormigones con
cemento del tipo K, M y S se han obtenido re-
sultados que permiten afirmar que este es simi-
lar al de un hormigén de cemento normal.

H) Coeficiente de dilatacién térmico

Los ensayos para la determinacion del coefi- .
ciente de dilatacion térmica se han realizado a
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diferentes temperaturas, que varian entre los
4° C y los 70° C, y en todos ellos se ha llega-
do a los mismos resultados que con hormigén
de cemento Portland.

) Resistencia a la helada

la resistencia a la helada de este tipo de hor-
migones depende de la cantidad de poros va-
cios (esto es, llenos de aire) que contenga la
masa, al igual que ocurre en los hormigones de
cemento Portland.

J) Resistencia al ataque de sulfatos

La resistencia al ataque de los sulfatos depen-
de de la cantidad de aluminatos presentes en
la mezcla. en los hormigones con cemento ex-
pansivo, esta resistencia depende de la veloci-
dad de reaccion inicial de los aluminatos con los
sulfatos, asi como del grado que alcance esta
y de la cantidad disponible de sulfatos. Si la
reaccion es suficientemente rapida para que en
pocos dias se conviertan todos los aluminatos
en ettringita (siempre que la cantidad de sul-
fatos presente sea suficiente), tendremos un
hormigén resistente a los ataques de aguas
selenitosas. Si no es asi, se puede formar pos-
teriormente mas cantidad de aquella, con las
consiguientes expansiones incontroladas e inde-
seables.

Después de realizar multitud de ensayos se
ha llegado a la conclusién de que el tnico mé-
todo eficaz para aumentar esta resistencia es
una correcta dosificaciéon de los sulfatos presen-
tes en la mezcla. Los ensayos de probetas asi
dosificadas dieron buenos resultados.

K) Resistencia a la fisuracion

Los hormigones sin retraccion se calculan pa-
ra que no aparezcan retracciones que puedan
ser causa de fisuracion. El resto de los agentes
causantes de fisuras pueden seguir actuando,
por lo que habra que tomar las mismas precau-
ciones que en el caso de un hormigén de ce-
mento Portland normal.

L) Modbdulo de Poisson

En los ensayos realizados para la determina-
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cion del médulo de Poisson no se ha observa-
do ninguna diferencia, por lo que se admite que
su valor es el mismo que en el resto de los
hormigones.

M) Resistencia a la abrasion

El hormigdn de cemento sin retraccion tiene,
si se dosifica correctamente, una resistencia a
la abrasion entre un 30 y un 40 por 100 mayor
que un hormigén de cemento Portland normal
en proporciones de mezcla similares; de aqui
una de las causas de su utilizacion, sobre todo
en EE.UU., como pavimento, generalmente in-
dustrial y a veces para carretera.

N) Estabilidad frente a los ciclos de humecta-
cién y secado

Los hormigones de cementos del tipo K,M o
S sin sus deformaciones coaccionadas han da-
do un excelente resultado frente a los ciclos al-
ternos de humectacién y secado.

N) Fluencia

Los coeficientes de fluencia se mueven en el
mismo rango de valores que los correspondien-
tes a un hormigén de cemento Portland normal.

4. UTILIZACION DE LOS MORTEROS
Y HORMIGONES DE BAJA
RETRACCION Y EXPANSIVOS

Actualmente un solo tipo de relleno, o en ge-
neral de hormigén expansivo, no puede cum-
plir todos los requisitos que se encuentran en
la construccion y en el mantenimiento de lo ya
construido. Las necesidades varian segun se tra-
te de relleno en una central nuclear o térmica,
en una sidertrgica o en una fabrica de produc-
tos quimicos, un gran edificio, un estadio, una
presa o un tanel. En cualquiera de estos pro-
yectos puede haber cimentaciones de placas ex-
tremadamente grandes, turbinas, generadores,
compresores, trenes de laminacién pesados,
motores, bombas, railes de puente grua, cables
postesados, barras y anclajes y placas de asien-
to de grandes pilares.
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Segun las aplicaciones requeridas se alcan
zaran diferentes grados en la expansion:

a) Retraccién controlada, es decir, una sim-
ple reduccién de la retraccién propia de la le-
chada, ya sea por pequefias adiciones de com-
ponentes expansivos o por la simple reduccién
de la relacién agua/cemento.

b) Retraccién anulada, caso limite teorico,
que se alcanza con mayor o menor exactitud
mediante la adicion de las cantidades apropia-
das de los agentes expansivos ya mencionados.

c) Expansién controlada, considerando co-
mo tal la que es menor del 0,1 por 100, y es
la que se intenta conseguir en la mayoria de los
casos, pues se eliminan los problemas que apa-
recen a causa de la retraccién.

d) Expansion libre, esto es, mayor del 0,1
por 100, que sblo es admisible en casos muy es-
pecificos, por ejemplo, en el relleno de barras
de anclaje, pero que en general no es recomen-
dable, pues si la expansién es excesiva, pueden
aparecer los problemas contrarios a los causa-
dos por la retraccidon, que son igual de
indeseables.

Por todo ello, podemos distinguir dos gran-
des grupos de productos en los que se usan los
cementos de baja retracciéon o expansivos de los
que nos estamos ocupando, que son, por un
lado, los morteros para relleno, y por otro la-
do, los hormigones.

4.1 Morteros para relleno

Es en este campo donde actualmente se ha
alcanzado mayor desarrollo y hacia donde se di-
rigen la mayoria de los productos existentes en
el mercado. Se trata de actuaciones con un
gran caracter puntual o especifico, en las que
el control de puesta en obra, la eleccion del pro-
ductos y el mantenimiento son mas sencillos
que en el caso de grandes masas de hormigén.

Dentro de él, a su vez, distinguiremos dos
grupos principales:
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4.1.A Rellenos para bancadas

En estos casos el relleno sirve para propor-
cionar un apoyo completo y uniforme de la ma-
quinaria y hacer de eslabon entre la misma y la
fundacion para distribuir y transmitir uniforme-
mente todas las cargas y fuerzas derivadas de
su funcionamiento.

Por tanto, el fin de un relleno es proporcio-
nar un apoyo completo y uniforme con el ob-
jeto de:

a} Apoyar la maquinaria o el elemento es-
tructural al nivel exacto; no pegar o sujetar,
pues es el sistema de anclaje el que proporcio-
na la sujeccion.

b) Contribuir a mantener la alineacion
exacta.

c) Unir la maquinaria o el elemento estruc-
tural a la fundacién para distribuir de manera
uniforme todas las cargas y fuerzas originadas
por el funcionamiento.

Para cumplir estas funciones, el relieno ha de
cumplir tres requisitos basicos:

a) Llenar completamente el espacio duran-
te la operaciéon de llenado.

El método de Relleno por Gravedad (verter
mortero de consistencia autonivalente, fluida o
preferiblemente muy fluida por uno de los la-
dos hasta que salga por el otro lado), propor-
ciona la garantia maxima de que el espacio a
cimentar queda relleno por completo. Con ello
se minimiza la posibilidad de mano de obra de-
ficiente o error humano.

En el caso de Relleno Inyectado, las presio-
nes necesarias para efectuar la inyeccion garan-
tizan en gran medida que todo el espacio ha si-
do llenado. También en este caso es precisa
una consistencia fluida y una aptitud para el
bombeo.

Ademas de una consistencia autonivalente,
es necesario que disponga de un suficiente
tiempo de manipulacion.

b) Mantener el espacio relleno por tiempo
indefinido.

Esto quiere decir que no puede aparecer la
mas minima exudacion, movimiento de agua
libre hacia la superficie, donde quedara alma-
cenada debajo de la maquinaria o el elemento

990

estructural, ocupando un espacio que quedara
sin rellenar al desaparecer.

También toda retraccién, ya sea por segre-
gacion (que ocurre durante el fraguado), o por
secado (que ocurre durante el endurecimiento)
debe ser evitada o contrarrestada.

Por estas razones es muy conveniente el uso
de cementos de baja retracciéon, o mejor, expan-
sivos, pues cualquier retraccion, por pequefia
que sea, induce resultados negativos, pues una
carga desigual de la fundacién, calzos y torni-
llos de nivelacion y un apoyo no suficientemente
uniforme de la estructura o del equipo rellena-
do producen desnivelacion o fallo estructural.

c) Proporcionar mas resistencia que la co-
rrespondiente a la carga estatica.

Efectivamente, ademas de las cargas estati-
cas de la pieza, habra de soportar en su caso
las cargas dindmicas de funcionamiento, difici-
les de evaluar. Algunas propiedades especiales,
tal como una resistencia maxima a la fatiga, son
deseables para resistir convenientemente las
cargas repetidas. Cualquiera que sea la resisten-
cia obtenida, no sirve para mucho si no son
cumplidos los dos primeros requisitos.

4.1.B Relleno para cables
y anclajes

Especial atencién merece otro amplio campo
de utilizaciéon de los morteros para relleno, que
es el relleno de las vainas de los cables de pre-
tensar o de las barras de anclaje. El acero alta-
mente tesado (aprox. por encima de unos 6.000
kg/cm?) es extremadamente sensible a la co-
rrosion bajo tensién. Un relleno con cemento
Portland endurecido en contacto con este ace-
ro no ofrece una suficiente proteccién, pues
pueden aparecer tanto sulfatos como cloruros,
altamente corrosivos. En los rellenos para es-
tos nudos, los cloruros de cualquier origen se
han de mantener en una proporciéon infima.

Se ha comprobado que es impresicindible
mantener el contenido de sulfatos de cualquier
procedencia en una proporcion préxima a ce-
ro. Debido a la naturaleza misma del procedi-
miento de fabricacion del cemento, es extrema-
damente dificil conseguirlo.
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Por otro lado, la formacién de exudaciones,
o la presencia de bolsas de aire, debidas a los
procedimientos de bombeo, pueden dejar sec-
ciones pequenas de acero tesado sin
proteccién.

En cables colocados verticalmente, el agua
del relleno tiene tendencia a introducirse entre los
cables, que actuan como desague. El agua su-
be rapidamente hasta la parte superior, ocupan-
do mucho espacio, e impidiendo al relleno ocu-
par esta parte del cable y proporcionarle la pro-
teccion debida.

A todos estos requisitos, hay que afadir ad-
herencia sin retraccién y resistencia inicial y fi-
nal altas, especialmente cuando las extremida-
des de los cables han de ser anclados en agu-
jeros perforados en roca o en hormigbén antes
de que puedan ser tesados.

En resumen podemos indicar que los requi-
sitos de los rellenos para estos menesteres son:

a) Ausencia de agentes COrrosivos.

b) Ausencia de exudaciones.

c) }Ausencia de agentes que contribuyan a
la friabilidad por presencia de hidrégeno.

d) Consistencia extremadamente fluida, sin
perder por ello resistencia, de modo que
penetre al maximo en los hilos de los ca-
bles y se bombee facilmente en conduc-
tos de cables largos, horizontales o verti-
cales.

Para la cimentacion de barras o pernos de an-
claje altamente tesados, es conveniente, a di-
ferencia de los cables de acero, utilizar un re-
lleno que contenga arido fino, si el espacio anu-
lar lo permite.

4.1.C Caracteristicas técnicas

Expansion media del 0,06 por 100, en ensa-
yo normalizado en autoclave. La variacién me-
dia de longitud, ensayando en camara hume-
da, a los 28 dias.

Fluencia y coeficiente de dilatacién iguales a
los del mortero de cemento normal.

El médulo de elasticidad en todos los casos
es superior a 4. 10° kg/cm?2.

Con composiciones granulometrica entre 0 y
3 mm. se han obtenido densidades aparentes
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de alrededor, 1,26 tn/m?3, mientras que las
densidades después de fraguado, a los 28 dias,
oscilan entre 2,20 y 2,30, tn/ms3.

4.1.D Modo de empleo

Este tipo de morteros se presentan ya ensa-
cados y con las dosificaciones adecuadas, fal-
tando solo por adicionar el agua de amasado en
el momento de su utilizacién. La cantidad de
agua depende de la consistencia que se desee
obtener, siendo en general de 3,5 a 5 | por ca-
da saco de 25 kg.

El amasado se realiza en dos etapas, la pri-
mera con los 3/4 del agua aproximadamente,
y durante 1 min., y la segunda con el resto del
agua y durante 1 a 1,56 min. Una vez confec-
cionado el mortero no es recomendable afadir
mas agua. Para evitar su pérdida por absorcién
del encofrado o soporte en general, es conve-
niente saturar éste previamente, pero cuidando
de que no queden charcos. La temperatura ade-
cuada durante el mezclado es de 10 a 30° C.

Cuando las temperaturas sean superiores a
25° C se recomienda realizar un curado superfi-
cial.

Respecto al proceso de relleno, es convenien-
te hacerlo también en dos etapas,rellenando en
primer lugar los cajetines de los pernos de an-
claje, y posteriormente, a las 24 horas aproxi-
madamente, cuando ya esten endurecidos, rea-
lizando el relleno total. El tiempo de empleo 6p-
timo es de hasta 20 min., dependiendo de la
temperatura ambiente. Las alturas adecuadas de
relleno estan comprendidas entre 7 y 150 mm.

En cuanto al tiempo de almacenaje, aunque
no conviene que sea prolongado, puede ser de
hasta 1 afo, siempre que sea en sacos sin abrir
y en lugar a resguardo de la lluvia o la humedad.

La consistencia del amasado puede variar de
plastica a autonivelante, segun sean las nece-
sidades. En general, con 25 kg. de estos mor-
teros se obtienen volimenes finales de relleno
de 12,5 a 14 Its, seglin la cantidad de agua
empleada.

Una vez endurecido resiste a las temperatu-
ras extremas (de —50 a 210° C), y también es
resistente a los aceites, grasas y derivados del
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petréleo, resultando un producto impermeable,
ignifugo y no toéxico.

La resistencia, tanto a compresion como a
traccion es muy superior a la de un hormigén
normal, siendo también buena la resistencia a
las cargas repetidas. Existen algunos especia-
les para este fin, que incorporan granalla me-
talica ductil como refuerzo. Indirectamente se
aumenta la resistencia a la abrasion.

4.2 Hormigén para pavimentos y
estructuras

I. Generalidades

El cemento tipo K se comercializ6 en EE.UU.
en 1.963, y fue utilizado como Unico agente ex-
pansivo en los afios posteriores, sobre todo en
EE.UU., algo en Gran Bretaiia y menos en la
URSS.

En 1968 se comenzé a utilizar y se puso a la
venta el cemento tipo S, con el fin, al igual que
el anterior, de eliminar las grietas y fisuras de-
bidas a la retraccién por secado, como ya he-
mos indicado reiteradamente.

En Espafia, actualmente, no se fabrican
cementos expansivos a gran escala, disponién-
dose en cambio de productos que se mezclan
con &l cemento normal, como veremos poste-
riormente.

ll.  Coacciones a la expansién

La coaccién por medio de armaduras, enco-
frados, elementos estructurales adyacentes, co-
mo losas, muros, etc..., es la que almacena la
energia de la expansién en los primeros 7 dias,
generando una compresion en el hormigén. Es-
ta compresion disminuye posteriormente, dejan-
do una compresién pequefa que evite las trac-
ciones. Para que se pueda asegurar el efecto ex-
pansivo habra de disponerse una cuantia mini-
ma de armadura, aprox. de un 15 por 100 de
la seccion de hormigén; segun se observa en
la figura 27 la expansion a los 7 dias (que es la
maxima si el curado termina a esa edad) dismi-
nuye con el aumento de la cuantia de armadu-
ra. Aparecen cuatro curvas, segln el conteni-
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Figura 27. — Efecto del grado de coaccién en la expansion a 70
dias.

do de cemento, la relacion agua/cemento y el
tipo de probeta.

. Aridos

Se han utilizado aridos ligeros y normales, en
estado natural y machacados. Sus caracteristi-
cas e influencias en la expansién y retraccién
se han puesto de manifiesto de la misma ma-
nera que en hormigones de cemento tipo Port-
land.

IV. Temperatura

Las temperaturas del ambiente observadas
han variado entre —18 y 35° C. Solo se han de-
tectado algunos problemas accesorios de me-
nor importancia. El hormigén sin retracciéon exu-
da menos agua que un hormigén de cemento
Portland, y en tiempo célido se incrementa la
tendencia de acortamiento plastico. También ha
habido algan problema en losas expuestas, en
invierno, con los cambios de temperatura brus-
cos. Normalmente se utiliza entre un 1 por 100
y un 2 por 100 del peso del cemento de cloru-
ro calcico (CaCl,) en hormigonado en tiempo
frio.

V. Contenido de cemento

Se recomienda un minimo contenido de ce-
mento de 306 kg/ms3, que producird una ex-
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pansion del orden del 0,03 al 0,1 por 100, coac-
cionada por el 0,16 por 100 = p de armadura,
en probetas curadas en ambiente hiimedo. Con
menores cantidades de cemento no se alcan-
zan resultados satisfactorios. Las resistencias a
compresion a los 3,7 y 28 dias han sido simila-
res a las de un hormigén con cemento Portland.
con la misma cantidad de cemento.

VI. Contenido de agua

El contenido en agua de algunos cementos
sin retraccion puede ser del orden de 10 a 15
por 100 mayor que en los cementos Portland.
Estos mayores consumos de agua se explican
por las variaciones de las velocidades de hidra-
tacion que estan influenciadas por la composi-
cion quimico del cemento, y las propiedades fi-
sicas de este, como temperatura, grado de fi-
nura y procedimiento de amasado. El agua adi-
cional se combina rapidamente con los agentes
expansivos, con lo que el agua libre en la pues-
ta en obra es aproximadamente igual a la de un
cemento Portland. A posteriori se ha demostra-
do que las resistencias son iguales. Un incre-
mento de agua por encima del necesario lleva-
ria al igual que en los cementos normales a una
menor resistencia, mayor permeabilidad y a una
menor durabilidad.

Vil.  Aditivos

a) Aireantes: Siempre que se cumplan las
recomendaciones de la ASTM 260, los efectos
de estos en hormigones sin retraccion seran los
mismos que en hormigones de cemento Por-
tland. En cuanto a la resistencia a los hielos vy
deshielos en paramentos exteriores se han uti-
lizado siempre hormigones aireados, y después
de tres afios no ha aparecido defecto alguno en
diferentes estructuras y autopistas, salvo en ca-
sos donde un ensayo posterior de laboratorio
confirmé un contenido de aire demasiado ba-
jo, o donde se habian aplicado sales contra el
hielo antes de tener el hormigobn un mes de
edad.

b) Fluidificantes, retardadores y combina-

ciébn de ambos: Algunos aditivos (segun la
ASTM C 494 los tipos A,B y D), no son com-
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patibles con algunos cementos expansivos. No
se han realizado investigaciones profundas por
lo que se aconseja ensayar en cada caso con
multitud de probetas. En general se ha compro-
bado que el uso de estos aditivos en combina-
cidn con cementos expansivos ha provocado un
aumento excesivo de la fluidez, una pérdida sus-
tancial de la expansién y una retracciéon por se-
cado excesiva.

c) Acelerante: No se recomienda el uso de
cloruro célcico junto con cementos expansivos
por su efecto reductor de la expansion y la con-
siguiente retraccion. Algunos cementos expan-
sivos permiten el uso de hasta el 1 por 100 de
CacCl,.

VIll. Consistencia

Se pueden obtener buenos resultados usan-
do hormigones con consistencias en el momen-
to de la puesta en obra dentro del margen es-
pecificado por la ACl 211.1, cuando la tempe-
ratura no excede de 24° C. Para mayores tem-
peraturas se requieren las siguientes consisten-
cias medidas por el asiento en el cono de
Abrams.

TIPO DE OBRA ASIENTO
, (cm)
Muros de cimentacién armados . ... ... ... 13
Placas, vigas y muros armados ... ....... 15
Soportes de edificacion . ........ . ... ... 15
Pavimentos .......... ... ... .. ... ... ... 10
Hormigén en masa-..................... 10
Figura 28.

Cuando el hormigdén no se amasa en obra, el
tiempo que transcurre entre la fabricacion vy la
puesta en obra puede llegar hasta 1,5 horas. En
este periodo se comienza a formar la ettringita
en hormigones de cementos expansivos, resul-
tando una perdida de fluidez y uma mayor rigi-
dez de la pasta, perdiendose de 5 a 8 cm en el
asiento del cono, y aiin mas en tiempo muy ca-
luroso. Por esto, es esencial que la planta de
hormigé6n fabrique un hormigén con una con-
sistencia mas fluida, dentro de los limites mar-
cados por el maximo contenido de agua. Es
comprensible que se debe mantener un control
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estricto en obra sobre el aumento del conteni-
do en agua, con objeto de aumentar la fluidez,
porgue se puede rebasar el limite especificado.

Para evitar estos problemas se puede hacer
lo mismo que cuando se pierde fluidez en tiem-
po caluroso. Se recomienda la utilizacion de
agua fria, virutas de hielo, aridos gruesos en-
friados por evaporacioén, reduccion de la velo-
cidad de giro del tambor de la hormigonera a
un minimo durante el viaje, y reduccion del
tiempo de espera en obra. En definitiva hay que
alcanzar el minimo absoluto del tiempo entre el
amasado y la puesta en obra.

Si se realiza el amasado en seco, con poste-
rior adicion del agua en obra. En definitiva hay
ciones 6ptimas de la hormigonera y que se vier-
ta el cemento sobre los aridos dentro de esta
sin que gire el tambor para que no se inicie la
hidratacion del cemento por la humedad de los
aridos.

IX. Puesta en obra

Las caracteristicas plasticas de los tres tipos
de cementos expansivos son similares a las de
los cementos Portland, y no se requieren tra-
tamientos especiales para su colocacion.

En general el hormigon sin retracciéon tiene
una mayor cohesiéon y una menor tendencia a
la segregacion que los hormigones normales.
Por esta razon estd especialmente cualificado
para el bombeo. También se ha utilizado en tu-
berias, prefabricados y con méquinas pavimen-
tadoras sin ningun problema.

X. Acabado

La mayor cohesion en el cemento expansivo
da lugar a una excelente calidad de acabado.
Al igual que los hormigones aireados el agua
exudada es minima, por esto se tiende a comen-
zar demasiado pronto con el acabado.

X1. Curado
Al igual que en hormigones de cemento Por-
tland, los hormigones sin retraccion requieren

un curado continuado a temperaturas modera-
das durante unos dias después de las operacio-
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Figura 29. —Efecto de los diferentes tipos de curado.

nes de acabado para evitar una retraccion tem-
prana y para desarrollar la resistencia, durabili-
dad y otras propiedades. En la figura 29 se pue-
de ver el efecto de diferentes métodos de cu-
rado en la expansion. En general se recomien-
dan los metodos que afiaden humedad al hor-
migon, como inundacion, regado continuado,
y cubriciones humedas para asegurar el agua
necesaria para la formacion de ettringita. Otros
metodos, como los que evitan la pérdida de hu-
medad son buenos siempre y cuando exista un
aislamiento total. El curado se debe prolongar
por un tiempo minimo de 7 dias y se debera
proteger el hormigon contra temperaturas ex-
tremas segun lo indicado =2n ACI 305 R y ACI
306 R.

Xll.  Campo de aplicacion

El cemento expansivo tipo K se ha venido uti-
lizando con exito en losas armadas, losas pre-
tensadas postesas. losas apoyadas en el terre-
no, muros de retencién, soportes, pavimentos
de autopistas, cimentacion de torres petrolife-
ras, etc....

4.3 PRODUCTOS EXPANSIVOS
MAS UTILIZADOS EN ESPANA

El desarrolio de la técnica en el area de los
cementos expansivos ha sido aprovechado por
diversas empresas espafiolas gue han comercia-
lizado ciertos productos expansivos. Estos pro-
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ductos son en su mayoria aditivos para el cemen-
to que se mezclan con este en mayor o menor
proporcién para producir la expansion desada
en un mortero u hormigon. Se comercializan de
dos modos: como simple aditivo a mezclar con
el cemento y preparados para su uso en sacos
de 25 y 50 kgs. Entre otros se pueden citar el
«Feb-Grouty, «Compact-Grout»y, «Embeco-
Grout» y «Sika-Grout». El agente expansivo en
cada caso contiene parte o todos los compo-
nentes de los cementos expansivos tipo  K,M vy
S estudiados en los aparatos anteriores. Se trata
de aluminatos de unos u otro tipo que reaccio-
nan con los sulfatos y se hidratan formando et-
tringita o Sal de Candlot.

Uno de los primeros agentes expansivos uti-
lizados en Espafia fue el «Dilacony, sujeto a pa-
tente hasta hace poco tiempo (de procedencia
italiana), que una vez mezclado con el cemen-
to tiene unas caracteristicas similares a las del
cemento expansivo tipo K.

La diferencia con los cmentos expansivos uti-
lizados en otros paises (principalmente en
EE.UU.), en cuanto a su empleo, estriba en que
si estos ya vienen ensacados, dosificados seguin
se trata del tipo K, S o M y preparados para
mezclar con los aridos y el agua, los productos
comercializados en Espaia son aditivos que se
afaden al cemento Portland en fabrica o en
obra segun el nivel de expansion requerido.

La velocidad vy el nivel de la expansion depen-
den de la cantidad de aditivo aifadida (en el caso
de «Dilacény, la relacion D/C varia entre el 6

y el 16 por 100)

Con estos aditivos se pueden amasar hormi-
gones con retraccidbn compensada, hormigones
precomprimidos quimicamente, morteros y hor-
migones expansivos igual que con los cemen-
tos expansivos tipo K, My S.

Las caracteristicas de estos hormigones y
morteros son similares a las ya estudiadas y no
nos parece oportuno enumerar todas las pro-
piedades de nuevo. Los resultados obtenidos
con ellos en general son muy satisfactorios.

4.4 NORMATIVA
No existe por el momento ninguna norma es-

pafola que regule el uso de cementos expansi-
vos en morteros y hormigones aunque se esta
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trabajando en ello. En este sentido es importan-
te sefalar los trabajos de la Comision Técnica
83 Hormigon (CT-B3 H), que en su grupo de
trabajo numero 2 (GT-2 Aditivos), presidido por
don Demetrio Gaspar, esta trabajando en la ac-
tualidad para redactar la futura norma espaiio-
la de aditivos, pero actualmente no se incluyen
los aditivos para reducir la retraccion.

En cuanto a la Normativa existente en los
EE.UU., que es la mas completa sobre este te-
ma, se pueden mencionar las siguientes
normas:

— ASTM C-157 y C-596 para la medida de

la expansion libre.

— ASTM C-806 para la medida de la expan-
sién coaccionada de morteros de cemen-
tos expansivos.

— ASTM C-878 para la medida de la expan-
sidbn coaccionada de hormigones de re-
traccion compensada.

En general en el resto de los paises del mun-
do que han tratado este tema se han basado en
la norma anterior para la realizacion de ensayos.
En Espaia por ahora se hacen ensayos de ad-
herencia, resistencia a compresién con morte-
ros y hormigones de este tipo en el «Laborato-
rio Central de Estructuras y Materiales».

4.5 APLICACIONES MAS IMPORTANTES

— Relleno de cimentacion de maquinaria en-
tre hormigén y placas en toda clase de
maéaquinas (Turbinas, motores, bombas,
trenes de laminacién, molinos, compreso-
res, etc...).

— Relleno entre tuberias y paredes, fisuras
y grietas, tuberias machiembradas, juntas
de tuberias (metalicas o de cemento).

— Relleno de huecos o separaciones, inclu-
so en elementos resistentes (por ejemplo,
construccidn de pilares nuevos para so-
portar vigas antiguas sin separacion de
ambos elementos por causa de
retracciones).

— Revestimiento interior de tuberias de fun-
dicion y de acero.

— Anclaje de pernos.

— Anclaje de pilares.

— Anclaje de tubos pasantes, pasarelas,
postes, railes, etc....
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Reparaciéon de desconches en pavimen-
tos.

Recubir superficies de mortero para hacer-
las mas resistentes a la abrasiéon, ademas
de impermeables.

Relleno de huecos, grietas, fisuras o co-
gueras en el hormigén.

Apoyo de puentes y de gruas.

para mejorar el reparto de cargas entre za-
patas y pilares, o estructuras en generai.
Rellenos sin retraccion (armaduras poste-
sadas adherentes, etc.).

Rejuntados de paneles de fachadas.
Gunitado de tableros rocosos, canales, tu-
berias, galerias, etc....

Pavimentacion industrial y de carreteras.
Anclajes en roca (bulones, etc...).
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