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‘Cementos y hormigones de hoy y de mafiana”

. Por CARLOS CARRIL CARVAJAL
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La industria del cemento .ha experimentado cambios notables en

los ultimos afios, en parte debido a la repercusién én la misma de la
crisis energética. Han aparecido nuevas técnicas de fabricacion y nue-
vos cementos, lo cual ocurre asimismo en el caso de los hormigones.
- " Al estudio y descripcion de la actual situacién de ambos materiales

se. dedica el siguiente articulo.

1

En el 3.e* Congreso Internacional de la V.0.Z.

~ recientemente celebrado en Diisseldof (23-27 de
septiembre 1985) y en el 11.° Congreso de-

B.I.B.M. celebrado en Bruselas el aiio anterior
{9-14 septiembre 1984) se ha examinado, en
profundidad, el presente y el futuro de: Ios ce-’

“mentos y de los hormigones. _
'En el primero de dichos congresos se ha es-

tudiado el presente y el futuro de los cemen-

tos y en el segundo su aplicacion en la indus-

tria de los prefabricados de hormigén y, en
general, en la construccion.

En el presente articulo se analizan y comen-
tan algunas de las mas importantes ponencnas
y comunicaciones presentadas y discutidas en

ambos congresos. Completadas con otras infor- "
- maciones de diferentes procedencias y algunas

experlenmas personales

La crisis energética

'La revolucién ‘energética iniciada el afio 1973
al dipararse los precios de los crudos de petro-
leo, causa principal, aunque no la Gnica, de la
crisis que actualmente afecta al mundo entero
y que es una de las mas profundas y prolonga-
das de la historia, ha trastocado, sustancialmen-
te, las ideas, los conceptos y Ios valores hasta

' entonces establecidos.
En todas las actividades humanas se busca'

afanosamente €l ahorro de energia como con-
secuencia de la elevacién de su costo, tratan-
do de encontrar en Io posnble materlales sus-

- titutivos.

Dentro de esta transformacién, el hormigén

{*) - Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que’po-
dran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de septiem-

" bre de 1986.
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sigue presentandose como el material de cons-
truccion mas importante y, a pesar del alto cos-
te energético que exige la fabricacion del ce-

mento portland nada hace prever un camblo
en esa posicion predominante. :

La relacion costo/resistencia, su capacudad de
moldeo en la mas amplia variedad de formas y

" volumenes, su posibilidad de comblnamon con

otros materiales, hacen del hormigén un mate-
rial insustituible para sus actuales aplicaciones
y permite prever su extension a otras nuevas
que se presentan en el horizonte con perspec-
tivas ampliamente prometedoras.

Los contenidos energéticos de los principa-
les materiales de construccién, tomando como
unidad el del hormigén, son los siguientes:

Por unidad  Por unidad
de volumen  de masa.
Hormigon ............. 1 -1
Vidrio plano ........... 29 . 28
PV.Cooooii. 27 62
Polietileno........... .. 29 67
“Acero ......... e 131 ‘ 40
Aluminio ........ e 190 168 -
Madera ............... 0,007 - 0,03

La tecnologla del cemento en lo que se re-
flere a su fabricacion, ha evolucionado en los
ultimos afos hacia el logro de una economia,
cada vez mayor, en el consumo energético. Este
proceso se inicié ya mucho antes del afio 1973.

Las altas temperaturas necesarias en el pro-
ceso de clinkerizacion para conseguir la crista-
lizacién de los silicatos y su transformacion en
alita y belita, y la posterior molienda de clinker,
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hace que 1a energia consumlda 'sea muy eleva-

da en combustlble y kilovatios/hora.

Los: progresos obtemdos en la-homogeniza-
cion de los crudos han permitido pasar de los
procesos de via hiimeda a los de via seca, man-

teniendo, e incluso mejorando, las calidades e

incluso la homogenizacién del producto

Los intercambiadores de calor, de: dlferentes '
_tipos, han permitido recuperar una buena par-

te de las calorias que antes se perdian en los
gases a la salida del horno.

El. mejor conommlento y estudio de las com-
posiciones de los crudos, han permitido la uti-
lizacion de mezclas mas facilmente sinterizables,

"y més facilmente, con la conSIQwente econo-

mia de kilovatios/hora.
La precalcinacion ha sido | un NUEevo proceso

~quepermite reducir gastos de primer estable-
~ cimiento y también, aunque en menor grando,
“una reduccion en el consumo energético. -

Con todo ello, la reduccién en el consumo de
calorias ha sido constante a lo largo de los afios,
como puede verse en el grafico de la figura 1.

Se ha conseguido también una importante
reduccion de energia consumida con la fabrica-

" ¢cion y empleo de cementos de.adicién, obteni-

dos por la molturacién conjunta de clinker y adi-

- ciones actlvas tales como puzolanas cenizas

-

volantes y escorias de altos hornos.
En este momento, y con mayor necesidad
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Flgura 1.—Consumo de Kcal para producir 1t de cemento en
_ la fabrica de Gargenville.

1968
" 1978
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que nunca, la investigacion se orienta hacia
nuevas reducciones en el consumo de energia.

Los programas de investigacion actualmen-
te en marcha, y de los cuales tenemos conoci-
miento (eso no quiere decir que no existan
otros), se orientan en cinco sentidos diferentes:

— CdmposiCién del crudo para conseguir la
clinkerizacion a mas bajas temperaturas.

- Recuberaci()n del calor que todavia se
" pierde. ,

— Combustibles alternativos.

— Nuevas adiciones.

— Nuevos sistemas de molienda.

Crudo

La prehomogenizacion de las primeras ma-
terias constitutivas del crudo antes de la mo-
lienda, las modernas basculas electronicas de
dosificacion y la homogenizaciéon de la harina
antes de su entrada en el horno permiten una
regularidad y uniformidad en su composicién

-quimica y mineral'()gica que han tenido una muy

importante repercusion en-la uniformidad de la
calidad del cemento con una apreciable reduc-
cion en la dispersion de los resultados obteni-
dos. Todo ello ha permitido transformar ins-
talaciones de via humeda a via seca con una
apreciable reduccion en el consumo de energia
al ahorrarse la consumida en la eliminacion del
agua de la pasta.

'El aprovechamiento de los gases de salida del
horno para el secado del crudo, representa,
también, una economia apreciable de energia.

Las nuevas investigaciones se dirigen ahora
hacia la obtencion de crudos clinkerizables a
més baja temperatura, actuando sobre su com-
posicion quimica y mineraldgica.

Uno de los caminos para conseguir ese ob-
jetivo es la obtencion. de un clinker a base de
silicato bicélcico. Con ello se han obtenido eco-
nomias del orden del 17 por 100 en el consu-
mo de calorias’ respecto al clinker normal.

La mineralizacién por cloro ha sido objeto de
importantes investigaciones principalmente por
los laboratorios que han conseguido fabricar, a
escala mdustnal, un producto con cualidades hi-
draulicas similares al C,S a muy baja tempera-
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tura de clinkerizacion existiendo ya referencias
de importantes obras realizadas con este tIpO
de cemento

" Molienda de crudo

' Los molinos verticales estan dando muy buen
resultado en la molienda de crudo con un im-
' portante ahorro de energia eléctrica en relaciéon
con eI molino cldsico de bolas.

Coccnon

Los mtercamblos de calor primero y la pre-
calcinacién més rementemente, han presenta-
do, también, una apreciable economia de calo-
rias. .

La calidad del clinker obtenido depende no
s6lamente de la composiciéon guimica y mine-
ralégica del crudo sino también del proceso de
coccidén y muy especialmente de la proporcion
de la fase liquida y de su viscosidad asi como
‘de su contenido en sulfatos y en alcalis. De la
proporcion de fase liquida y su composicion
depende la formacion y dimensién de los cris-
tales de silicato tricalcico y la velocidad de
difusion y-concentraciéon de iones en cuyo pro-

ceso mterwenen componentes secundarios ta- -

"les como la magnesia, los alcalis y, sobre

“todo, los sulfatos. Los sulfatos provienen, en -

buena parte, del combustible empleado, lo que

ha tenido que tenerse presente al pasar muchas-

~ fabricas a emplear carbon en vez de fuel-oil.

A pesar de todas las mejoras introducidas, to-

davia se pierden, en el horno muchas. calorias
‘no utilizadas, en parte, por radiacién. En las ins-
talaciones que siguen funcionando con fuel-oil
puede aprovecharse dicho calor, en parte, pa-
ra precalentar dicho combustlble

Mollenda de cllnker

Es cnerto que la mayor parte de la energla ne-
cesaria para la fabricacion del cemento se con-
sume en el horno cuyo rendimiento energético

es del orden del 60 por 100 o, incluso, algo ma-

yor, si se tiene en _cuenta el calor recuperado
‘para el secado. del crudo. Por esa razén la ma-

yor parte de la investigacion encaminada hacia -

una economia de energia se ha orientado a re-
ducnr las calorlas consumldas en la cocmon Pe-
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Portasii )

ro no es menos cierto que también se consu-
me una apreciable cantidad en la molienda de

. clinker en donde el rendimiento, en un molino

clasico de bolas, es sélo del 1 por 100.

Actualmente se esta investigando mucho pa-
ra tratar’'de mejorar el rendimiento de la molien-
da de clinker. En. el congreso de Dusseldorf se
han prestado 12 comunicaciones sobre este te- .
ma. El estado actual de la investigacion es el
siguiente: : :

‘Los molinos verticales, que tan buen resul-
tado estan dando para la molienda de crudo, no

. han dado, hasta ahora, un resultado satisfac-

torio, o, por lo menos, definitivo, en la molien-
da de cllnker

- Parace ser que la dlflcultad esta en que la gra-
nulometria obtenida con dichos molinos es muy _
uniforme y es preciso moler méas fino que con
los molinos de bolas para obtener las mlsmas’

‘resistencias.

Esta explicacion, que dan todos Ios inves-
tigadores, no nos convence mucho, pues es

.. generalmente admitido que, en un cemento nor-

mal, s6lamente los tamafios intermedios resul-
tan activos en los procesos-de fraguado y -en-
durecimiento, pues ni los tamafios grandes ni |
los muy finos intervienen en el proceso.

.Es de esperar que los fabricantes de molinos
verticales lleguen a conseguir maqumas adecua-
das al fin persegundo
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Otra posnbmdad de economizar energla es la
premolienda. Existen ya en el mercado molinos
- de rodillos que reducen el clinker a dimensio-
nes tales que luego es preciso sélo una molien-
da de refino en molino de bolas

- Sé hacen también ensayos en mohnos de

proyeccion.

Se han hecho también, progresos en la cali-

-dad y ahorro de energia con nuevos separa-
dores.

En la figura 2 se representa el esquema de un
moderno separador en el que la corriente de aire
ascendente que arrastra la parte de finos, se
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- " Figura 2. —Separador con multiclones. .

L |

Figura 3.—Esquema de molienda.
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Figura 4. — Granulometria.

hace pasar por 4 ciclones antes de su salida
definitiva.

.El esquema de la molienda, con estos sepa-

radores, es el que se'indica en la figura 3.

Con.estos separadores se consigue una gra-
nulometria interna del cemento del tipo de la in-
dicada en la figura 4.

Lo que permite moler menos flno para |gua|
resistencia y la.economia de_energia obtenida
varia entre My eI 28 por 100:

Calldad final - deI cemento

Los ‘perfeccionamientos mtrodumdos en su
proceso de fabricacion, a‘ que nos hemos.refe-
rido, y un mejor conocimiento de dicho proce-
so en todas ‘sus fases, permiten hoy, disponer
de cementos normales de gran calidad y muy
uniformes en sus cualidades. Permiten, ademas,
disponer de cementos especiales dedicados a fi-
nes concretos.

En ia figura 5 se representan las velocidades
de hidratacion de los componentes prmmpales
del.clinker.

Actuando sobre la proporciéon de cada uno

" de dichos componentes, puede actuarse sobre

las propiedades del cemento resultante de la
molienda de dicho clinker con la proporcion
adecuada de yeso. Como es bien sabido, las re-

sistencias iniciales dependen fundamentalmente ,

del silicato tncélcuco (alita), con un contemdo
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 han representado las resnstencnas a compresion,
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% de hidratacion
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Figura 5. — Velocidades de hidrét@cién de los 4 componentes
. principales de clinker.

del 45 al 72 por 100 y del aluminato tricélcico,
con un contenido del 0 al 15 por 100.

A este respecto es interesante sefialar en que
forma ha influido los pliegos de condiciones pa-
rala recepcion de cementos en la calldad de los
mismos.

En todos los pliegos de condlmones se ha ad- -
mitido, de una forma general, como una medi-.
 da (aunque no la Gnica) de la calldad la resus-

tencia a Ios 28 dias.

Ello llevd a los fabncantes a producnr cemen-:

tos con las mayores.resistencias iniciales atin a
costa de las resistencias finales. En la figura 6 se

k-

resistencias macanicas
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Figura 6L—Evol}uci6n de las resistencias en los Ce'mer]tos actua-
. , les y en los antiguos.
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en el tiempo, de un cemento o de un hormigén
«de ayer», con un.cemento «de hoy». Se ve en
dicha curva que la «reserva de resistencia» era
mucho mayor antes que ahora. ‘

Con ello los pliegos de condiciones han teni-
do el efecto de reducir el coeficiente de segu-
ridad efectivo de las obras. Afortuhadamente,
como diremos mas adelante, hoy pueden fabri-

. carse cementos de altas resistencias iniciales sin

merma de su resistencia final.

Verdad es que, en prefabricacion, la veloci-
dad de fraguado 'y endurecimiento, y las resis-
tencias iniciales son muy importantes pues ello

- permite una rotacuon mas acelerada de. los mol-

des.

Actualmente, y gracias a un mejor conoci-
miento del- papel que juegan los aluminatos en

.el fraguado del cemento, se pueden conseguir

cementos de altas resistencias iniciales sin mer-

.ma de sus resistencias finales.

Los aluminatos se hidratan antes que Ios

- otros componentes formando una trama de fi-

bras de estringita.

La cinética de esta hidratacion depende de su
forma mineralégica, cibica u ortorrombica asi
como de la solubilidad de los sulfatos y de la
reactividad de los carbonatos presentes. Con-
trolando adecuadamente la cantidad y solubili-
dad de los sulfatos pueden obtenerse cemen-
tos que cumplan la doble cualidad de fraguado

~-rapido y resistencias finales altas, cualidades
- que durante algan tiempo. parecian antagonicos.

Cementos de adicion

Las adiciones activas (escorias de alto horno
puzolanas, cenizas volantes) han jugado un pa-

pel muy importante, .y seguiran jugandolo en el .
futuro, en la economia de energia y en la ob-

tencion de cementos especiales adecuados a
determinadas aplicaciones.

Hormlgon

Consegmdos cementos de alta calidad gracias

. a los avances.logrados en su fabricacién, es pre-

ciso utilizarlos correctamente en los hormigones
para poder. sacar partido de dichas calidades.
En ese sentido la investigacion se orienta en la
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‘mejora de las siguientes calidades.
— Trabajabilidad.

. — Fraguado y. endurecimiento.

. — Resistencias iniciales y finales.
— Durabilidad’.

4 -Trabajablhdad
La trabajablhdad del hormlgon es una cuali-

dad importante para su utilizacién. Una mayor

‘o menor trabajabilidad permite la puesta en

obra, el llenado de los moldes y encofrados, con
menor o mayor esfuerzo. Y esa trabajabilidad
debe. conseguirse con el minimo de agua para
conseguir el maximo de resustencua

No dlsponemos hoy de un ensayo satisfac-
torio que mida la trabajabilidad del hormigén.
La fluidez bajo vibracién es dificil de medir.

Es necesario buscar y encontrar un ensayo
adecuado que nos de una medida.

La trabajabilidad del hormigén dépende mu-

cho de cualidades reoldgicas de la pasta de

cemento, pero tampoco sabemos mucho, en
que medida. '

Acciones internas de origen eléctrico pueden

ponerse en juego de forma que provoquen una
“repulsion de las particulas que asi pueden con-

servar su movilidad. Algunos fluidificantes ba-
san su’ accion.en este principio confiriendo a los

, granos‘ una fuerte carga negativa.
La naturaleza y forma de los aridos tiene,

tamblen gran |nf|uenC|a en la trabajabilidad.

Arldos

Nada nuevo podemos decw en lo que se re-

" fiere a la calidad y dimensiones de los aridos a
. emplear en la confeccion del hormigén aunque
_ si queremos llamar la atencion en la importan-

cia gue tienen tanto en su composicion mine-
ralégica como en su forma y estructura.
Aparte de los aridos artificiales, que no en-

tran dentro de este estudio, los aridos natu-
- rales son, en general los que existen en las
proximidades de las obras o de los talleres de -
- prefabncamon y lo dnico que, en general pode-

mos hacer, es estudiarlos en cada caso y em-
plearlos de la forma mas adecuada posible.”

Hubo un tiempo en ‘que estuvieron muy de
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moda las granulometrias discontinuas. Hoy pa-
rece generalmente admitida la posibilidad de
obtener buenos hormigones tanto con granu-
lometrias continuas como discontinuas y depen-
dera fundamentalmente de las disponibilidades
locales el adoptar una u otra. ’

Se trata en definitiva de obtener una masa de
aridos con el menor volumen de huecos posi-
ble y la menor superficie especifica posible, pues
ese volumen de huecos es el que tenemos que
rellenar con la pasta de cemento y esa superfi-

‘cie es la que tenemos que revestir también con

la pasta de cemento. Cuanto menor sean am-
bos menor seré la cantidad de cemento nece-
saria para obtener una determinada resistencia.

En este sentido es preciso tener en cuenta lo
que ya dejamos dicho de que del cemento em-
pleado sol_amente_ una parte toma parte activa
como ligante. Los granos muy finos y los muy
gruesos actian como un arido. Eso quiere de-
cir que el dia que consigamos cementos con
una granulometria tal que todo él sea activo,
posblemente para conseguir la compacidad 6p-
tima ‘sera preciso afadir al hormigén un éarido
fino que reemplace al cemento en la mision de
relleno que hoy cumple.

\ Compactacion

Lieno el molde o encofrado con el hormigén
es preciso conseguir, antes de-su fraguado, un
sélido lo mas compacto posible.

La mayor o menor facilidad para conseguirlo
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depende como ya hemos dlChO de Ia trabaja-
bilidad del hormlgon

Aparte de la centrifugaciéon, empleada con

éxito en determinados prefabricados, el sistema
~ - mas comunmente empleado para ‘compactar el .

hormlgon sigue siendo una accién combinada
de wbracnon Y. compresnon

El mecanlsmo de la vibracién actdia apli-

cando a cada particula de la masa diferentes’
aceleraciones, disminuyendo con ello el roza- .

‘miento entre ellas y destruyendo los obstacu-
los geométricos que impiden su asentamiento,

favoreciendo su acoplamiento en un volumen

mas reducido, si se aplica a la- masa una fuerza
exterior. Normalmente esa fuerza es Ia grave-
. dad.

La vibracién en realidad, y por-ella misma, no
. produce una compactacioén, es decir, una re-
duccién de volumen sino por el contrarlo una
expansion..

Piénsese en un cubo de cristal en cuy‘o inte-

rior existan unas bolas de ping-pong. Al some-
terlo a vibracion esas bolas se pondran en mo-

vimiento, ocupando un volumen superior al que

ocupaban mucnalmente

Deben, pues, existir dos acciones simultaneas
para producir, por este procedimiento, la com-
pactacién del hormigén: la vibracion y una fuer-
za externa que, normalmente es la gravedad.
Pero la gravedad tiene un limite bien claro y de-
finido y ese limite pone tamblen un I|m|te ala
vubramon

Con una wbramon sinusoidal, como normal-
mente se obtiene con los vibradores mas ge-

neralmente utilizados de los' existentes en el -

“mercado, las aceleramones diferenciales entre
' particulas adyacentes son funcién de la frecuen-
cia.. Para movilizar pequefias particulas se re-
quieren-altas frecuencias. En la practica, con los
vibradores hoy utilizados, no es posible movili-

zar particulas mfenores a la‘arena gruesa de Ios o

aridos.

- Emplezan a exnstlr ya en el mercado vubra-
dores electromagnéticos e hidraulicos con los
cuales se puede crear una curva de vibracién

mejor adaptada y en la cual las aceleraciones -
diferenciales son independientes de la frecuen-
cia. Es admisible que, con tales vibradores, pue-

dan compactarse particulas del tamano de los
granos de cemento.

Si en lugar de la gravedad, aplicamos a la ma-
sa, simultaneamente con la vibracién, una pre-
sidn externa, ‘la vibraciéon que puede aplicarse
es mucho mas intensa y con ello la. compacta-
cién_obtenida mucho mas eficaz.

La presiébn necesaria es mas bien pequeria,
del orden de pocos Kg/cm? y el resultado ob-
tenido muy satisfactorio.

Este método es perfectamente aplicable en

prefabncacuon y lo es menos a pie de obra.

Experimentalmente se han conseguido ele-
vadas resistencias, compactando en seco el
hormigén en su molde, aplicandole el vacio y
luego inyectando el agua necesaria para la hi-
dratacion y fraguado. Pero este sistema presen-

’

_ta dificultades mucho mayores para‘su aplica-

cion practica.

En el Symposium celebrado en Utrecht en
septiembre de 1973, Komlos y Kruml aportaron
sus experiencias de laboratorio en las cuales ha-

" bian logrado resistencias de 3.200 kg/cm? a
los 28 dias en probetas de pasta pura de cemen-
to, comprimidas a 7.000 kg/cm? durante 1 ho-

ra con una r.elaci()n A :0,21, v en probetas de

C
hormlgon 0/8 mm dosmcados a 540 kg/m3 y
relaciéon A
C

‘tratados a 70° C. resistencias de 1.150 kg/cm2.

Joisel ha dado la curva (figura 7) en la que
se recogen los resultados obtenidos en el CE-
‘RILH, en el afio 1970.

El otro sistema para obtener hormigones de
muy altas resistencias consiste, en emplear ari-
‘dos capaces de crear una mejor’ umon con la
_pasta de cemento.

Es un hecho conocido que existen algunos

aridos, ciertas calizas Y ciertos granltos que son

capaces de reaccionar superficialmente con la

pasta de cemento, desarrollando una union mas

- fuerte y una cohesion mas intima en el interior

de la masa. Este efecto puede desarrollarse no-
tablemente utilizando como aridos clinker de ce-
mento, previamente vitrificado y machacado.

. Por este sistema pueden obtenerse hormigones

con resistencias superiores a 1.000 kg/cm?.
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Figura 7 ——Influenma de la dosificacién y de la compactacnon
en la resnstencna

Si en lugar de emplear como aridos s6lamen-'

te clinker vitrificado, empleamos dicho producto
s6lo como arena y empleamos aridos normales
para el resto, los resultados obtenidos son del
orden al 10 por 100 inferiores.

Fraguado y endu)re,cimient,o répid'o

Al tratar de la composicion de los crudos y
de la clinkerizacién hemos visto la posibilidad
de obtener hoy, cementos de altas resistencias
inciales sin merma de sus resstencnas finales.

- En prefabricacién siguen S|endo el curado a

- vapor el método mas generalmente empleado

para el endurecimiento acelerado del hormigon
y la rapida recirculacion de los moldes.

. Enla figura 8 damos una marcha tipo del pro-
ceso de curado empleado satisfactoriamente en
la fabricacion de tuberia de hormigén preten-
sado. :

Lo Na-<p wo

Figura 8.—Curado a vapor.
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Resistencias iniciales y finales-
Las resistencias iniciales y finales dependen

~muy fundamentalmente de la calidad del ce-

mento, de la dosificacién, de la naturaleza y
adecuada granulometria de los aridos, de la can-

. tidad de agua, de la forma de puesta.en obra

y compactacion y del tratamiento durante el

proceso de fraguado y endurecnmlento
Debera, pues, tenerse en cuenta cuanto he-

mos dejado dicho sobre dichas cuestiones.

Durabilidad

Las propiedades obtemdas después deI fra--
guado deben matenerse en el tiempo frente a
las agresiones exteriores a que‘'va a ser some-
tido el hormigdn. Agresiones mecéanicas, cho-
que y.fatiga. Agresiones fisicas, hielo, choque
térmico. Agresiones quimicas.

De una manera general podemos decir que,
un hormigén sera tanto mas resistente a dichas
agresiones cuanto mas compacto sea, de for-
ma que las intrusiones exteriores y la circulacion
interior de agua sean tanto mas dificiles.

Aparte de esto hoy disponemos -de cemen-
tos especiales resistentes a determinadas accio-
nes quimicas tal es, por ejemplo, el cemento re-
sistente a Ios ‘sulfatos.

_Cementos expansuvos :

‘Ni en el Congreso de Diisseldorf ni el de Bru-
selas se dijo-nada de los cementos expansivos.
Sin embargo en el Ultimo congreso de quimica
del cemento celebrado en Moscl, este tema se
tratd’ con mucha extension. -

- Los primeros “estudios conocidos sobre ce-
mentos expansivos fueron hechos en Francia en
los afios 30 por Henry Lossier y las prlmeras
aphcamones industriales, de que tenemos cono-
c1m|ento lo fueron en Rusia €l aio 1948

Los cementos expansivos pueden tener inte-
resantes aplicaciones una de las cuales puede
ser el hormigén pretensado.

En los Estados Unidos, Jap6n y Rusia se fa-
brican, y pueden encontrarse en el mercado, es-
tos cementos que son utilizados en forma cre-
ciente.. :

De acuerdo con eI uso a que van destlnados
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existen dos clases de cementos expansivos: ce-
mentos sin retraccion de fraguado y cementos
autotensuonales

‘Los cementos sin retraccién de fraguado son

- capaces de producir una expansién compren-

dida entre 0,03 y 0,10:por 100 y la compresién

- producida es del orden de los 2 a 7 kgs/cmz.

Los cementos autotensionales son capaces
de producir una expansion del orden de 0,25 por
100 y una compresion interna del orden de Ios
7 Kg/cm?.

. Aunque existen otras reacciones que produ-

cen.la expansion del - hormlgon las que actual-
mente se utilizan, segun nuestros conocimien-,

tos son dos :
H|drata0|on del Ca O con formacnon de Ca
(HO)z- !
— Formacmn -de sulfoalumlnato céicico” h|-
- dratado. . ,

" Esto puede. consegunrse por-tres procedlmlen-j

»tos dlstlntos.

ion del cemento actuando sobre la-com-
“posicion del crudo.
— ‘En a fase lntermedla mollendo snmﬂlta-
"'neamenté ‘2  ciases de clinker.’

:— En la fase final-mediante aditivos al pre-
parar el hormigén.. -~ « . :

JUNIO 1986 S ;

— En’la fase- |n|C|aI del proceso de fabrlca- '

¢

En los EE.UU. y en Rusia se usa principal-
mente el 2.° procedimiento y en Japén el 3.°.

- Hormigones polimerizados T

Los hormigones polimerizados estan siendo
empleados, en estos ultlmos anos, en aplicacio-
nes muy concretas tales como tuberias, pllotes
prefabricados, tableros de puentes y presas \Y
su futuro es muy prometedor para otras muchas

‘aphcacmnes

+ Existen dos tipos dlstmtos de hormigones po-
Ilmenzados el -hormigén lmpregnado y eI hor-
migon: con polimeros. -

En el hormlgon |mpregnado se fabrican las
piezas de hormigén corriente y después de fra-
guado y endurecido se secan, se impregnan a

presiobn con un manémetro, y . Iuego se poll-

meriza.

En el 'hormig()n con polimeros se aﬁade el

monodmero al preparar el hormigén afiadiéndo-

lo-al agua, érldos Y cemento en la hormlgonera

La impregnaciéon puede hacerse en toda la
masa o Unicamente. superficialmehte en profun-
didades de 5 a'50 mm." Asi se hace, por ejem-
plo, en los tableros de puente para mejorar su

resistencia al desgaste en los pardmentos de la,
presa y para mejorar su impermeabilidad.
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) Hormlgones armados con flbras

‘sistencia al. choque su flsurablhdad Y Sus re-
sistencias a compresion y sobre todo a traccion.
En algunos casos, en cambuo empeora su tra-
bajabllldad .

En la figura 9 se indica esquematlcamente la .

forma de trabajo a flexion de una- pieza de hor-
,mlgon con vy sin fibras.

Las fibras empleadas deben ser malterables ‘

al ambiente alcalino de'la pasta de cemento, y
" reunir determinadas condiciones en cuanto a su
acherencia al hormigén, alargamiento unitario
. bajo carga y modulo de elasticidad. Hoy exis-
ten fibras en el mercado que cumplen dichas
cond:cuones

Su uso depende de la. forma y dimensiones
de la pleza a.fabricar y .del tipo de fibra.

4 En plezas laminares la dustrlbuaon de las fi-
bras es segun dos dimensiones mientras que en

QW RiBRAS

el hormlgon en masa se tlende asu dlstnbumon

o i.en tres ‘dimensiones,.-
Aparte del amuanto usado desde hace mu—.g

chos afos ‘parala- fabncacnon -de" ‘amianfo- -~
. cemento, .en los" Ultimos : 15, afios' se han de—f :
B j-sarrollado Y hoy exnsten en‘el. mercado, otras -
_ fibras utlllzables para’ armar el hormlgon talesq;,'.'; L
" como carbon nylon pollproplleno y acero’ en'«v' "
‘ ,forma de’ flbras R AU ST
. -La ad|0|on de estas flbras mejora determma-a
«das cualldades del hormlgon ‘tales como su. re-:

En’ revestlmlento dé tuneles se est3 emplean-

’,'_do mucho el shot crete cuyo esquema de utili-
"zacmn se lnduca en. Ia flgura 10..

Figura. 10

En pnstas de aeropuertos' y.en flrmes de ca-
rreteras se emplea mucho el refuerzo con fibras
de acero.  También se emplea en columnas de
edificios que deben resistir a terremotos y en
obras militares que deben resistir a impactos de
morteros y granadas. '

Hormigones impregnados con azufre

El hormigon-de azufre formado sélamente
con arena, grava y azufre, sin agua ni cemen-
to, es un material que.tiene una buena- resisten-
cia a compresion a las pocas horas. Sin embar-
go su baja temperatura de fusidn 119° C y sus
efectos corrosivos hacen ‘que su utilidad sea
muy limitada.

En- cambio el hormigon. normal hecho con
arena, grava y cemento, impregnado con azu-

~_fre después de fraguado, mejora notablemente

sus resistencias a compresién y a traccién y es
empleado normalmente en ciertas aplicaciones
en piezas prefabncadas :

Existen tres métodos de impregnacion.

El mas sencillo consiste en curar las piezas de
hormigén en ambiente hiumedo durante 24 ho-
ras, secarlas luego durante 24 horas a 13° C y
sumergirlas en un bafio de azufre fundido duran-
te un tiempo que depende de las dimensiones
de la pieza. En este procedimiento conviene em-
plear un hormigén de cierto volumen de hue-
cos lo que se consigue con una relacion
agua/cemento entre 0,7y 0,8. o

Otro procedlmlento es igual aI antenor pero

v : REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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el bafio de azufre se hace en vacio durante 2

- horas. El hormigén puede ser. mas-compacto -

con una relacion agua/cemento entre 05y O 7.

El tercer procedlmlento es igual al anterior pe- :

ro después de salir las piezas del bafio de azu-

‘fre se las somete a una presuon exterior para for-

zar al azufre a penetrar mas en los poros.

\

En la fabricacion del cemento se han conse- *

guido importantes logros en la economia de la

energia necesaria para la fabricacion, en la uni-

formidad de sus cualidades y en su calidad.
Las investigaciones en curso permiten espe-

rar mejoras importantes en.el mismo sentido en.
"la molienda de clinker. Parece que esta proxi-
ma la adaptacién de los molinos verticales a este. -

objetoy a mas largo plazo los mohnos por pro-
yeccion.

Una mejor utilizaciéon del cemento se consi-
gue adaptando la granulometrla de forma que
se eliminen los granos muy gruesos y muy fi-

nos que no intervienen de forma activa en el fra-

guado y endurecimiento.

No parece que se hayan consegundo aprecia-

bles progresos en la preparacion del hormigon.
Los mezcladores y hormigoneras que hoy se uti-

lizan son, basicamente, las mismas desde ha-

ce muchos afios. Sin embargo también aqw pa-

. rece que existen posibilidades de mejora. Con’
.la premezcla de agua y cemento en turbomez-

cladores de gran velocidad se consigue una

" mejor hidratacion dei cemento y aumentos de
* resistencias del orden del 10 por 100. Los mez-

cladores continuos pueden 'ser una proxnma
realidad.

» En la puesta en obra del hormlgon se consi-
.guen mejoras importantes con.la obtencion de
- hormigones mas trabajables. Los progresos en

el estudio de la reologia de las pastas de ce-

"mento permmran un avance en este sentldo

La utilizacién creciente de cementos de adi-

~ €ién permiten economias ‘apreciables y una me-
jor adaptacion de los hormigones a-utilizacio-

nes especificas. Desgraciadamente . los- pliegos
de condiciones estan S|endo un freno en mu-
chos, paises.

Los cementos expansivos permiten obtener

hormigones sin retraccion e incluso autotensio-

nales cuya utilizacion debe desarrollarse en el
futuro: , :

Los hormlgones polimerizados son ya de uso
practlco en algunas utilizaciones tales como ta-
bleros de puente, paramentos. de presa y piezas -
prefabricadas.

Los hormigones |mpregnados en azufre son
también utilizables en algunos prefabricados.
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