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EFECTOS DE LOS ADITIVOS EN EL HORMIGON UTILIZADO
EN LA CONSTRUCCION DE GRANDES PRESAS.

DEL CEMENTO (9

INFLUENCIA SOBRE EL CALOR DE HIDRATACION

Por JUAN A. HERNANDEZ RUBIO Y M.

Se publica a continuacién el trabajo galardonado con el primer premio HALESA, otorgado
al alumno de 5.° afio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales:

y Puertos; D. Juan A. Hernandez Rubio.

En el préximo numero publicaremos el correspondiente al segundo premio.

INTRODUCCION -

La definicion general y generalizada de aditivo es la
de un producto cuya finalidad es modificar en sentido fa-
vorable (o conferir en su caso) propiedades para el mejor
comportamiento del hormigoén, fresco o endurecido, en las
condiciones particulares de servicio del material en cada
circunstancia.

_El aditivo se afade al hormigén ‘en- el momento del

amasado, de forma aislada o bien unido a alguno de los
tres componentes -tradicionales del hormigdn: cemento,
agua y aridos. ‘

Es interesante considerar que un aditivo rara vez ejerce

una sola acciéon. Puede, y es el caso general, tener u'na_

accién principal especifica, pero junto a ésta siempre

aparecen acciones secundarias, unas favorables al com- |

portamiento general del hormigén y otras no. ‘La razon evi-
dente de este resultado es el hecho de que todas o casi
todas las propiedades y pardmetros "del hormigén estan
intimamente relacionados entre si de una forma u otra.
Asi, por ejemplo, ocurre con la relacién agua-cemento, la

resistencia mecanica, la retraccion y la fisuracion, la per--

meabilidad, la durabilidad, ia trabajabilidad, etc. Por con-
siguiente, un solo aditivo puede influir en muy diversos
aspectos del hormigén, y asi sucede casi siempre.

- El objetivo a conseguir en la tecnologia de los aditivos
es que éstos influyan en el mayor nimero posible de pro-
piedades del hormigén, de forma favorable y al maximo.
Por otra parte,.el que la variacién de una caracteristica
tenga un sentido favorable o adverso no admite una for-
mulacién de tipo general, sino que viene definida por las
condiciones particulares requeridas al hormigén en cada
circunstancia. .

Ahora bien, cuando hablamos de hormigén nos refe-
rimos al material de construcciéon que ha sido cuidadosa-
mente estudiado, es decir, que esté formado por unos &ri-
dos convenientemente dosificados segln la funcion que el
[P SN -

(*y Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de octubre de 1971.
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hormigén va a realizar, por un cemento adecuado tanto en
calidad como en cantidad, por un agua qué reina los re-
qu'isitos necesarios para poder servir como componente
de un hormigén y, por uGltimo, que el hormigén tenga una
consistencia que se corresponda con los medios de com-
pactacion y colocacion de- que se disponga. Es preciso,
ademas, que los ingredientes (aridos, cemento y agua)

-hayan sido -cuidadosamente controlados y medidos, ya que

en el caso contrario, es decir, cuando el hormigén se
utiliza sin estudio o sin cuidado o sin ambas cosas a la
vez, los aditivos sobran, ya que son incapaces de trans-
formar en bueno un hormigén malo.

TIPOS DE ADITIVOS PARA EMPLEO EN EL HORMIGON
EN MASA DE GRANDES PRESAS

Los tipos de aditivos basicos normalmente utilizados en
la construccién de grandes presas son:

1. Aireantes.
2. . Plastificantes.

Ya que ellos modifican principalmente las cualidades més

buscadas en el hormigén, que con este fin se utiliza aun
cuando otros aditivos especificos pueden emplearse, nor-
malmente combinados con éstos, con el objeto de acen-
tuar algin aspecto parcial (impermeabilizantes, anticonge-
lantes, retardadores y aceleradores, etc.).

AIREANTES -

Los aireantes son  sustancias organicas de moléculas
més o menos complejas: jabones de 4cidos resinicos, hi-
drocarburos sulfénicos, derivados de Acidos hidroxicarbo-
silicos, algunos jabones de acidos grasos, etc. Estas sus-
tancias son tensoactivas y sus cadenas orgénicas terminan
en un grupo polar aniénico. La absorcién de la molécula
del agente tensoactivo por el grano de cemento o la arena
se realiza por el grupo polar aniénico, en tanto que Ila
cadena organica engloba y fija pequefias burbujas de
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dire. El resultado es que eI grano de cemento se forna ..

hldrofobo al estar rodéado exterlormente por cadsnas or-
ganicas hidrocarburadas y las partlculaa quedan rodeadas
por pequeiiisimas burbulas de aire -de dlametro compren-
d|do entre. 0,075 y 1,5 mm. “

EFECTO _DE LOS AIREANTES

El empleo de un agente direante modifica ventajosa-
mente las siguientes propiedades del hormigén:

ay Aumento-de Ja plasticidad. — Las ‘mindsculas .esfe-
rillas de aire diseminadas: en el hormigon actian a la ma-
nera de un lubricante ideal, y con ello la plasticidad _del
hormigén se incrementa de un modo muy notable. Con
ello se consigue que el hormigén no pierda su homogenei-
dad en las operaciones de transporte y vertido y se ‘elimina
la exudacién una vez colocado en el bloque.
9 by - Reduccion” del agua de _amasado. ~—'Como conse-
cuencia-del aumento'.de plastnmdad es posmle obtener una
tonsistencia y asiento dades”con una proporcién dé’agua
menor. en un hormigdén con aireante en comparamon con
un hormigoén sin él. : -
-~~"El -grafico 1 indica la variacién del agua de ‘amasado

) necesana -para fabricar'un hormigén .de una cierta plasti-

cidad .y relacion’ de agua- cemento ‘segun el tanto - por

-ciento de alre mclundo ; - s
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A
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* . CONTENIDO EN AIRE OCLUIDO EN %
Grafico 1.

La recta (a) corresponde a aridos naturales y la (b)
a aridos de machaqueo. Se observa que la reduccién de
agua -es. mayor. en el--caso--de- aridos de machaqueo; que
son ]os utilizados mas:. frecuentemente en la- construccmn
dejgrandes presas. - o

Esta disminucion . del: agua de amasado aparte de-los

) efectos .que :trae ‘como consecuencia ¢on .relacion ‘alicalor

de. hidratacion y' que anahzaremos postenormente con-
duce- ar S T g

€) -~ Aumento: de la /mpermeabllldad —Ya que al dismi:
nuir -el agua de amasado’ se reduce el:volumen de lairéd
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' capllar despues ‘de fraguado y endurecrdo el hormlgon re-
) duciéndose en consecuencia su hlgroscopxmdad Ademas,
" por-la .mayor trabajabilidad del hormigén, se evita la for-
~macién de coqueras, con lo que se suprime una-de las

-causas mas corrientes de flltramones a través de los

bloques.

Por otra parte, al ser- utlllzable una relamon agua ce-
mento- més baja, para una misma trabajabilidad, el hormi-
gon que resulta es mas impermeable. En el grafico 2 se
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RELACION AGUA/CEMENTO

Grafico. 2.

indica - la variacion’ de la permeabilidad con la relacién
agtja—cemento y se observa que disminuciones de un 10
por 100 en la relacion A/C ‘originan descensos en’ la per-
meabilidad que pueden llegar a ser del 75 por 100.

- d) Resistencia a las heladas.— Cuando un hormigén
que ha embebido adua se “hiela, los eféctos del hielo pe-
netran hasta 'las ‘zonas: mas- profundas y la ruptura no
tiehe lugar hasta que la expansion’ del hielo puede hacerse
hacia el exterior. Por lo tanto, si se-trata de un hormigén
aireado en el cual los canales capilarés estdn cortados
por  expansiones esféricas que' estan -llenas de aire, cuando
el -hielo-avance a partir de ‘la superficie saturada de agua,
las presiones se irédn amprtiguando -en .las: esferillas que
sucesivamente: se iran. encontrando. :

La capacidad de duracién de un hormigén frente a los
ciclos de .hielo y. deshlelo crece con el tanto por ciento
de aire- incluido hasta alcanzar un maximo cuando dicho
porcentaje es del 6 por 100, a.pattir del.cual disminuye,
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ya que por “encima ‘de este”valor disminuye- también’ con=
siderablemente la resistencia a la compresion, cormo-vere-
mos a continuacion.

Para un porcentaje de aire del 4 por 100, valor medio
de los normalmente utmzados un hormigén resiste "ocho
veces mas CICIOS de hielo y deshlelo que un hormigén
corrlente como se llustra con el graflco 3 a |gualdad de
dllatamon :

N '

’ DILATACION EN %

0 40 80 120  160. 200 240 zso 320 .
CICLOS DE HIELO Y DESHIELO

Graflco 3.

ot

(a) Hormlgon alreado aI 4 por 100.. (b).‘HormiQ-c'Jn orc_linarioA
INFLUENCIA DE LA AIREACION SOBRE LA RESISTENCIA
A COMPRESION

Es “sabido que ‘en un hormlgon sin airear la reSIStenma
a la compresion no depende de la dosificacion en cemento,

sino de la relacion agua-cemento, y que el contenido en

aire o huecos disminuye la resistencia, por lo que, para
obtener hormigones de alta resistencia, es necesario uti-
lizar consistencia muy seca y apisonar o vibrar para eli-
minar totalmente el aire o los huecos. } .

Al introducir aire en el hormigon, a igualdad de COm-
posiciéon granulométrica y de contenido en agua y cemento,
se reduce ligeramente la resistencia de los hormigones. Esta
reduccién ‘estd perfectamente definida y, segun los ensayos
del Bureau of Reclamation, varia entre el 4 y el 6 por 100

_por cada 1 por 100 de aire que se incluye en el hormigén. .

En el grafico 4 se indica esta variacion.

Pero el aire contenido en los hormigones fabricados -

por proced|m|entos que, excluyan la adicién de aireante ‘1o
estd en forma de boleadas relativamente grandes que, por
consngunente no pueden actuar como elemento lubricanie
de los aridos. En estas condiciones, su Gnico efecto es
reducir la resistencia final, sin aumentar sensiblemente la
plasticidad y la trabajabilidad del hormigén,” por lo que su
efecto es, evidentemente, perjudicial.

En el hormigén aireado, en cambio, el aire incluide

aumenta la plasticidad, lo que permite reducir el-agua de
amasado y con ello la relacién agua-cemento.

Desde el punto de vista practico es necesario comparar ~>'
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Gréfico 4. R
(a) Hormigén ordinario. (b) Aireado al 2 por 100 (c) Anreado
al 4 por 100 (d) Alreado al 6 por 100
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la resistencia-cén’ &l° contenidd én cermento @ igualdad de

plasticidad’ el “contehido'‘de ‘agua “efi” cada -caso - 'vendra

determinado por 1a necesndad de “conseguir l1a plastucndad

necesaria. ‘ : AN O L L SR 1Y

" En -esfas ’COndicidﬁ'é's" 'I'a"comb'aracron entre” un hormi-
gon corrlente y un hormlgon ‘aireddo (al "valor “medio~del

4" por 100) viene' -dada’ por el graflco “y> e "obseiva’que

la cuestion varia totalmente de aspecto.

Para hormigones pobres (dosificacion inferior a 225 Kg
de cemento por metro cubico), la airéacion, lejos de dis-
minuir la resistencia a la compresién, la aumenta de ma-
nera apreciable.
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_Grafico 5.

('é) Hormigén ordinario. (b) Hormigén aireado al 4 por 100.
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Para "hormigones ricos hay una disminucién efectiva

-de la resistencia, aunque mucho menor de la que se habria

obtenido con igual relacidon agua-cemento.

DOSIFICACION DE LOS AGENTES AIRE,A.NTES

La cantidad de agente aireante necesario para obtener
un determinado tanto por ciento de aire incluido total de-
pende de la granulometria de los aridos y la riqueza de

la mezcla, entre otros factores, por lo que no es posible:

formular una dosificacién Unica para ningdn agente aireante.
En cada caso la dosificacion debe determinarse por me-
dio de ensayos adecuados y controlarse periddicamente,
en especial cuando variaciones en el tipo de arido o en
la forma del mismo ocurran.

Como regla general, la cantidad de aireante empleado
debe ser tal que después de que parte de él haya sido
absorbido o precipitado, quede la cantidad suficiente para
obtener el porcentaje de aire incluido que se desee que,
como.ya hemos dicho, generaimente oscila entre el 3
y el 5 por 100,

PLASTIFICANTES

Al igual que los aireantes son compuestos  orgénicos
tensoactivos, pudiendo ser de dos tipos: aniénicos y apo-
lares. '

. Tanto unos como otros provocan, al ser abaorbldos por
las. partlculas de cemento, repulsnones entre ellas, a la vez
que tornan hidrofilos los granos. de cemento (a diferencia
de los aireantes que, como hemos V|sto los hacen hidré-
fobos). Por 1a accién conjunta de repulsién e hidrofilia se
produce una desfloculacién de los glomérulos de cemento,

_quedando los granos de éste. rodeados de agua, pudiendo,

por tanto, desplazarss con mayor libertad, aumentando la
plasticidad de la pasta.

EFECTO DE LOS PLASTIFICANTES

Como consecuencia del aumento de’ plasticidad que el
empleo de un plastificante provoca, se hace posible la
reduccion del agua de amasado a iguaidad de trabajabi-
lidad con respecto a un hormigén ordinario, con todas las

. ventajas que esto trae como consecuencia y que, en parte,

fueron analizadas al tratar sobre los aireantes.

Un efecto fundamental derivado del empleo de plasti-
ficantes, por lo que supone de mejora en todas las pro-
piedades, es el:

AUMENTO EN LA UNIFORMIDAD DEL HORMIGON

Los hormigones con plastificante tienen una mayor uni-
formidad en resistencia y la resistencia es generalmente
un indice de las demas propiedades. deseables del hormi-

gon. La uniformidad se determina por el coeficiente de -

variacion de los resultados de ensayos de resistencia a la
compresion; cuanto més bajo sea el coeficiente, mas ele-
vada serd la uniformidad en las distintas tongadas y dentro
de cada tongada. El grafico 6 muestra que el coeficiente
de variacién de un hormigén con plastificante ‘es menor
que el correspondiente al mismo hormigén, sin aditivo y
que’ la resistencia media aumenta aproximadamente en un
28 por 100 respecto a la de éste. Es posible, por tanto,
obtener con la misma . dosificaciéon  de cemento una resis-
tencia caracteristica mayor con la simple adicién de plas-
tificante, aparte’ la garantia que ofrece frente a las exi-
gencias de los Pliegos de Condncuones la menor dlspersufm
de Ios ensayos de control. ’
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Gréafico 6.
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{a) Hormigén corriente: Coeficiente de variacion = 15. Re-
sistencia media (R’) = 3714 psi.

(b) Hormigén con plastificante: Coeficiente de variacion =
= 10. Resistencia media (R) = 4750 psi.

t
'

Naturalmente, si no se necesita hormigén de mayor re-
sistencia, el hormigén con plastificante puede redosificarse
para una resistencia menor. Por lo tanto, el empleo de
un plastificante, de forma adecuada, ofrece una economia
en la dosificacion de un hormigén para una resistencia
dada.

Otros efectos producidos por los aditivos plastifican-
tes son:

a) Control del contenido de aire. — La presencia de
un plastificante en la masa de hormigén consigue una
marcada uniformidad del contenido de aire incluido en é'
al efectuar el amasado. Ademés, por regla general, los
plastificantes son compatibles con los aditivos aireantes,
sobre cuya actividad también ejercen una accion homoge-
neizante.

b) Aumento de la impermeabilidad. — Como conse-
cuencia del aumento de homogeneidad y de la reduccién
del agua de amasado, el empieo de plastificantes consi-
gue una gran elevacion de la impermeabilidad respecto a
los hormigones ordinarios.

El grafico 7 muestra las diferencias de permeabilidad -
entre ambos hormigones para distintos valores de la resis-
tencia a la compresion a los veintiocho dias, siguiendo
las normas ASTM. La reduccion de la permeabilidad es
de! 80 por 100.

VELOCIDAD DE PASO 12 A\
DE AGUA EN 500 \
HORAS a8 \ N
(mm.horo/flz) \ (a)
04 AN ™
) w \\
o .
70 140 210 280 350

r RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm)

Grafico 7.

c) Aumenio de la durabilidad. — La durabilidad en los ¢
hormigones a los que se les afiade un plastificante aumenta
no sélo en relacién a los hormigones sin aditivos, sino
también a aquellos que han sido confeccionados con una
dosis de aireante, en una proporcién que oscila alrededor
del 10 por 100. )

d) Disminucién de los cambios de volumen.—El plas-

tificante reduce la posibilidad de grietas por. contraccion
al reducir el contenido de agua de amasado y al mejorar
la uniformidad general del hormigén, aumentando la adhe-
rencia de la pasta de cemento al arido y la resistencia
mecénica de la pasta misma.
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EL CALOR DE HIDRATACION Y SUS EFECTOS

La pasta de cemento endurecida es un gel microcrista-
lino que resulta de las progresivas reacciones de hidrata-
cion de los componentes del clinker, proceso que constituye
el fraguado y endurecimiento. Por su caracter exotérmico,
dichas reacciones elevan la temperatura de la pasta, que
posteriormente desciende hasta equilibrarse con la corres-
pondiente al medio ambiental. Por consiguiente, cuando el
cemento es parte integrante de un hormigén, su fraguado
eleva la temperatura en toda la masa de éste. -

Este fenémeno, que carece de importancia en estruc-
turas de pequefio espesor o construidas lentamente, tiene
en cambio consecuencias. fundamentales en las grandes
presas, con fuertes espesores y grandes masas de hormi-
gén puestas en obra diariamente, a causa de las tensiones
que los cambios térmicos producen en e! hormigén.

Dos momentos son especialmente peligrosos, segin se
deduce del estudio tensional de estas variaciones de tem-
peratura:

- EI primero, cuando se han enfriado los bordes, man-
teniéndose en e! interior la temperatura, con lo que
puéde agrietarse el paramento.

— El segundo, cuando se ha evacuado completamente
el calor generado, en cuyo caso las tracciones se
originan en el contacto con el cimiento.

Esbozadas las consecuencias de los cambios térmicos
debidos al fraguado, y siendo aquélias proporcionales a la
variacién de la temperatura, es innecesario justificar el

“interés que ofrecen los medios para controlar la tempera-

tura del hormigén en masa, entre los que se encuentran
los. aditivos que hemos considerado, bien en forma pura,
bien, como es mé&s frecuente, asociados a otros aditivos
que acentlien la actividad de aquéllos o la perfeccionen.

FACTORES QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA
ALCANZADA POR EL HORMIGON Y SU VARIACION
CON EL TIEMPO

_En lineas generales, pueden agruparse de la siguiente
manera:

Condiciones climatoldgicas.
Composicién del hormigén.
Procedimientos constructivos.
Ritmo de ejecucién.
Caracteristicas de la cimentacién.

ok P

De entre estos factores vamos a analizar aquéllos que
son susceptibles de modificacién con el empleo de aditi-
vos, que son los que hemos incluido en el segundo grupo.
De ellos, los principales son los siguientes:

a) Cantidad y tipo de cemento.

b) Relacién agua-cemento.

¢) Tipo de érido.

d) Caracteristicas térmicas del hormigén.
e) Velocidad de fraguado.

f) Propiedades mecénicas del hormigén.

-




a) Carntidad yitipo. de temento. '~ La’ cantidad:y.'e! tipo
de cemento ut|l|zado.> en la confeccidn de un hormigén son
| factores mas efectlvos en relacmn con el control de

mento de’ temperatura del hormlgon ‘debida al calor de
*“hidratdcion de un- cemento dado vana dlrectamente con el
contemdo én cemento (graflco ) A - S
El grado de fmura del cemento mfluye en Ia ~velomdad

-pleta’ en un-plazo: menor -que_en el caso de -granos: gran-
des. Ademas, en el mismo porcentaje que aumenta la. parte
del, calor total generada mnmalmente (con mayor finura .de
molldo) aumenta- la resistencia |n|c1al ya que €s c;onse-
cuencia de la propla hidratacion. o

EI tnpo de cemento juega un importante papel tanto
con relamon ala: cantldad total de calor generado como

frespecto ala forma de variar Ia temperatura

- 40
e e ELEVACION DE ..
T e TEMPERATURA :

(°C)

{a) .

.30

(b)-

(¢

3 4 s 6 7
DIAS '

Grafico 8.

de la hldrataC|on en Ios granos “de cemento puede COnSl-
dera e mdependlente del tamano de los proplos granos
y, por tanto para granos, flnos se logra la hldratacmn com-

CALOR DE HIDRATACION
(cal/gr por gr. de cemento)

(a) 350 Kg/m3, (b) 200 Kg/md. (c)-

150 Kg/ma3,

El calor de hidratacién de un cemento se puede con-
siderar como la suma de los calores liberados en las res-
pectivas reacciones de sus componentes. En el caso de
un cemento pértland normal, la participacion de sus inte-
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Grafico 9.
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. grantes, en el supuesto -de hidratacién completa, es la
-siguiente:

CaA ot 207 cal/gr.
120 cal/gr.
100 cal/gr.

62 cal/gr.
279 cal/gr.
MgO ........ et eianeaaniasees 203 cal/ar.

Por lo tanto, segun las proporciones relativas de los dis-
tintos componentes, asi sera relativamente el calor de hi-
dratacion de los distinios tlpos de cemento. En el gra-

fico 9 se mdlca el calor generado por distintos tipos de

cemento,” cuya composmon media se refleja en la tabla 1.
El proceso se puede considerar completamente - terminado
al cabo de un afio.

: Cemento de alta resistencia inicial.
: Cemento normal.
lII Cemento de calor redumdo de fraguado..

TABLA |.— Composiciones.

C,A C,S C,AF C,S Ca0 MgO

] 17 56 8 15 13 26
1N 12 43 8 31 08 24(% de componentes)

w6 20 14 51 03 27

Siendo la cal liberada en la hidratacién del C,S-uno
de los principales responsables del calor de hldratamon
se consigue reducir notablemente éste dismihuyendo el
contenido de C,S en el clmker y aumentando paralela-
mente el de C, S

En menor escala el-empleo de ‘componentes. que fijan
la cal libre también reduce el calor de hidratacion del
cemento. :

Puede obtenerse la fuac:on de-la cal libre-a base. de
incluir entre los componentes normales dsl portland puzo-
lanas. La inclusién. de puzolanas, .por otra parte, no sélo
rebaja el calor. de hidratacién a base de fijar la cal libre,

sino tmbién porque reduce ia cantldad total de los demas

componentes del clinker.
Estos tipos de cemento, llamados cementos frios, tie-
nen como contrapartida baja resistencia inicial respecto a

Jlos- portland, aunque para edades-del hormigén- suficiente-

mente grandes (del orden de los ciento ochenta dias) la
diferencia se anula e incluso puede llegar a invertirse.

B) Relacién agua-cemento. — Normalmente, el conte-
nido de agua del hormigén se determina por la ‘necesidad
de trabajabilidad del hormigén fresco. Las .necesidades de
resistencia definen luego la relacién égua—cemento y, con
eso, el contenido en cemento. El mayor efecto Qe la elec-
cion de la relacion agua-cemento con relacion al: problema
del control de la temperatura reside en que tal eleccion
determina la cantidad de cemento. Por otra parte, condi-

ciones de impermeabilidad y durabilidad pueden modificar
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las necesidades basicas antes mencionadas y afectar-la
determinacion de un contenido minimo de cemento.

Un efecto menor, generalmente -despreciable, es-la va-
riacion que. el contenido- de .agua puede introducir en las
caracteristicas térmicas del hormigén.

c) Tipo de drido.—Las caracteristicas ‘térmicas. de!
arido, que varian con la composicion mineralogica, deter-
minan fundamentaimente las caracteristicas: térmicas- del
hormigén: Ahora bien, en muy raras ocasionss.y, practi-
camente, .nunca en la construcciéon de grandes presas, se
puede basar la eleccion del arido sobre consideraciones
de temperatura. Donde la seleccién fuese posible, -seria
conveniente escoger el arido que produjese hormigon con
valoras altos da su difusividad, ya que ésta es un .indice
de la facilidad con la que el hormigén soportara los cam-
bios de. temperatura.. :

d) - Caracteristicas térmicas del- hormigén...~—- Las carac-
teristicas térmicas del hormigén deben ser, generalmente, )
aceptadas, ya que es-practicamente imposible seleccionar-
las. 0. controlarlas. . De.todos modos, si hay que +hacer una
estimaciéon del comportamiento del hormigén con la tem-
peratura, es necesario que sus propiedades'térmicas estén
determinadas.

. La _difusividad o coeficiente de -difusion - puede: deter-
minarse observando el flujo de calor a través de-una mues-
tra y midiendo el valor medio, o bien determinando la
conductividad, el calor especifico y la densidad separada-
mente, obteniendo a. continuacion el coeficiente de difusién
por la férmula:

K
h2 = ——
cd
K = conductividad.
C = calor especifico.
d = densidad.

Este ultlmo método permite la determinacion de la va-
riacion. de las propiedades térmicas con la temperatura.

Ordinariamente se toma como valor constante del coefi- ..

ciente de difusion el valor medio de éste en el campo de

variacién de temperatura a que puede estar sometldo el -.

hormigén.

f) Propiedades mecéanicas del hormigén.— El médulo. - :

de elasticidad, e! coeficiente de dilatacidn, la resistencia
a la rotura determinan el comportamiento mecénico del-
hormigén como consecuencia de los fendmenos térmicos,
que, en definitiva, es lo que interesa.

Por ejemplo, un hormigén que presente un médulo de
elasticidad bajo, poseyendo una resistencia a la rotura alta
se fisurarA mucho menos que otro hormigén con ambos
factores equilibrados.

Analogamente, en la eleccion de un tipo determinado
de cemento, no deben ser factores determinantes ni la
resistencia ni la generaciéon de calor considerados aisla-
damente, sino en una visién de conjunto. '

g) Velocidad de fraguado.— Para un calor de hidre-
tacion total dado, la velocidad de fraguado determina el
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valor . méximo de la temperatura que se alcanzara en el
proceso. :

Un endurecido lento, al prolongar el penodo de evo-
lucion del calor, disminuye el valor maximo de la tempe-
ratura, con lo que se consigue reducir los esfuerzos tér-

micos. Las juntas debidas a la falta de continuidad en la
" colocacién se eliminan més facilmente. En cambio, las

‘resistencias iniciales disminuyen.

Un fraguado acelerado facilita el hormigonado por de-
bajo de Ia temperatura de congelacién que se dan con
bastante frecuencia en las presas. Ademas, al ir asociado
un’desarrollo rapido de la resistencia, permiten desenco-
frar -mas répidamente y, por tanto, utilizar més profusa-
mente los moldes. Como contrapartida, la generacién de
calor se concentra y aumenta la temperatura maxima con
los consiguientes riesgos de fisuracién por contraccion.

Constituyendo el fraguado las reacciones de hidrata-
cién de las particulas de cemento, la velocidad con que
se produzca estd relacionada directamente con la mayor
o menor facilidad que tenga el agua para entrar en con-

. tacto con los granos.

EFECTO DE LOS ADITIVOS EN RELACION CON EL CALOR
DE HIDRATACION

Vistos los factores que condicionan la generacion de
calor y su evolucién en el tiempo, es inmediato deducir
el efecto de los aditivos basicos antes analizados.

CALOR DE
HIDRATACION
(cal/gr)
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EDAD EN DIAS
. Gréfico 10.
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Elegido un ‘tipo de cemento, dados unos aridos de
‘caracteristicas definidas y fijada la resistencia que del
hormigén se espera de acuerdo con las necesidades pro-
yectadas, sera efectiva la utilizacion de un_aditivo con re-
lacién al calor de hidratacién cuando:

1. Permita disminuir |a cantidad de cemento dosmcada,
y/o
2. Posibilite el control de la velocidad dei endurecido,

Respecto al primer punto, éegﬂn se ha visto al tratar
de los aireantes y los plastificantes, ambos permiten, aun-
que por distintos motivos, una reduccién del agua de ama-

» . sado para una misma trabajabilidad, lo que se traduce,

para una relacién agua-cemento dada (igual resisténcia),
una disminucion de la cantidad de cemento empleada vy,
por tanto, una disminucion de la temperatura (ver grafico 8).

Hespecto a la regulacién de la velocidad de fraguado,
hay que advertir que las acciones quimicas de los aditivos

ejercen una influencia muy superior a la correspondiente .

a las acciones fisicas, por lo que los aireantes purgs nor-
malmente no tienen influencia apreciable sobre la velo-
cldad de fraguado, mientras los plastificantes, en su inmensa
mayorfa conteniendo lignosulfonatos, son retardadores de-
bido a la presencia de lignina.

Como muestra de los resultados obtenibles con el em-
pleo de aditivos.en relacién al calor de hidratacién, se
Indica en el grafico 10 los resultados de las pruebas efec-
tuadas en el Laboratorio Central de Ensayos de Materiales
de Construccién, de Madrid, con e! fin de determinar el
hormigén 6ptimo para la construccion de la presa de Val-
decaiias, de Hidroeléctrica Espafiola.

" Se confeccionaron tres hormigones - distintos:

- 1: ordinario, sinaditivo.
11: con plastificante normal,
" IH: con plastificante retardante.
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