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- Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

837-6-1 EFECTOS DE LA HELADA EN LOS MORTEROS DE INYECCION

por A. ROhnisch

La razdén del ensayo

A principios de 1951 se estudiaron las grietas longitudi
nales que aparecieron en las péndolas pretensadas de un puente en ar
co. Las solicitaciones estaticas y dinamicas fueron objeto de compro
bacidén por medio de ensayos de cargas a escala normal, de " los que s
llegd a la conclusidén que ni las tensiones de tipo estatico ni las d
cardcter dindmico fueron la causa de las grietas. Poco tiempo despué
de haber inyectado los conductos para los cables con mortero, apare-
cié la helada. A las 12 horas, la temperatura descendié hasta u1,5OC
8 dias después 1llegd a —3°Ciy a los 21 dfas a =6°C; lo que hizo supo
ner que las grictas aparecieron debido & la helada. Con objeto de po
de? asegurar claramente sl el mortero inyectado, una vez expuesto a
la helada, os capaz de romper el hormigén que le rodea, debido al au
mento de volumen por congelacidn y cristalizacidn del agua de amasa
do no combinada, en el verano de 1951 se realizaron ensayos de conge
lacidén utilizando probetas de hormigdn pretensado, de un metro de 1o
gitud, y de seccidn trensversal aproximadamente iguel a la correspon

dientc a las péndolas del puente.

Debido a que las instalaciones del laboratorio de ensayo
de la Jefatura de canales y navegacidn fluvial de Munich tuvieron qu
ser trasladadas a otras dependencias, no fué posible efectuar un ens
yo conjunto de las cuatro probetas previstas. Aunque aparecicron gri
tas similarcs a las de la estructura en el ensayo de las dos primera
probetas de 60 dias de edad respecto al hormigonado, y cnsayadas inm

diatamente después de haber inyectado (figse1 v 2), en las dos ultim
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probetas ensayadas, de 110 dias de edad con relacidén al hormigonado,
probadas inmediatamente después de inyectar, no aparecieron dichas g
tas, porque, probablemente, el hormigdén que rodeaba al mortero adgqui
rié, mientras tanto, suficiente resistencia a traccidn para resistir
la presidn provocada por el hielo. Los resultados de este primer ens
yo no fueron bastante conclusivos para asegurar la asercidn de que 1

grietas obedecicn a los estragos causados por la helada.

En el otofio de 1953 se detectaron grietas que se extendl
ron paralelamente a los conductos de los cables en un puente de horm
gén pretensado, de varios tramos y de vigas simplemente apoyadass gr
tas que no podian ser causadas por tensiones estdticas y dinémicas.
este caso particular, la helada aparecid poco después de haber inycc
tado el mortero en los conductos. A las 12 horas de haber inyectado
algunos tramos, la temperatura descendid a —200, vy a —400 a los tres
dias de haber inycctado otros tramos. En otro tramo, la temperatura
cendid a —400 a los tres dfas de haber inyectodo, continuando asi ha
ta el séptimo dia en el quc descendid a f15°C. Sin embargo, en cste
so, es dudoso asegurar que las tcmperaturas en la vecindad de los co
ductos hayendescendido por debajo de cero, ya que las vainas se tuvi
ron que inycctar a los 19 dias de haber hormigonado, debido a razonc
gquc corrcsponden e la ejecucidén de la obra. Unas itres semanas despué

apareccid une helada severa y continua.

Este tipo de¢ desperfectos causados a una estructura conc
jo & una investigacidén sistemitica de las causes, principalmente, de
do a las aoutoridades interesadas, que mantenien opiniones divergente
sobre el fendmeno. Por otra parte, se creyé que los desperfectos cau
dos podian tener su origen en la presidén empleada para la inyeccidn
mortero, ya que la resistencia del hormigén en la superficie era muy

ja en este momento. Esto no obstante, el autor es de la opinidn de ¢



-3 -

las grietas se deben exclusivemente a la helada, y retienc la idea,muy
particularmente, de la posibilidad de la existencic de una segregacidr
en ¢l mortoro, asi como la formacidén de bolsas de agua o de hiclo en -

presencia de la heladas

Los ensayos se cncaminaron en un principio para detcrminax
si, en cfecto, se trataba de la presencia de una segregacidén -y en cu-
yo ceso en qué cuantia— o simplemente de unea scparacidén de agua o exu-
dacidén de los morteros emplcados en la inycccidn de los conductos de
los cables en ¢l hormigdn p' etensado hasta 1954. Ademds, lasg obsorva -
ciones locales mostraron la nccesidad de investigar la influencia de I
temperaturs en el tiempo de fraguado del moricro. Particulormente, sc
ereyd necesario detorminar por medio de scries de ensayos sistematicos

el efecto de la helada en cl mortero respecto a su composicidn edads
I

Como la intencidén de los ensayos era le de asegurar las cal
sas de las grietos cn los puentes de hornigdén pretensado de un solo tix
mo, el yrimer prograna dc ensayos -—que se termindé a finales del alio
1954~ se basaba en las condiciones locales y temperaturas que prevale-

cian durante la construccidn de estos pucntess

Las investigaciones perseguidas cn el primer program de er,

sayos comprendian las siguientes:

a) - Segregocidn en el mortoro.

b) - Influcncie de lo temperature en ¢l tiempo de fraguadc
'LT
.L.

ctu de la helada.

‘En cada uno de los casos, las dosificacioncs indicadas
la columna 2 del Cuadro 2, conm relacidn agua-cencnuto (4/C) dade en 1:
001umna 3, fueron objeto de¢ una investigacidn. Los cecmcntos aluminoscs
(T8Z) se han subdividido de acuerdo con las tcemperaturas del ens ayo «E1

los casos que el mortcro tenia una relacidn agua-cemento de 0,50 su
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cilidad resulté ser impracticable, por lo que se aunenté la referida

relacidn a 0,525 & 0,55

Las notaciones empleadas son las siguientess

Vn = Volumen de la muestra de mortero fresco.

Vset = Volumen del mortero solidificados.

v, = Volumen de aire y agua separados (Va =V, - vset)

Vt = Volumen de la probeta complctamente seca, Poros (-zxoluidos(VJc
= Gt/s)

Vp = Volumen de los poros en el mortero solidificado (VP =V 4 -
5 Vt)

we = Volumen del agua separada (vWa =V .- vp)

un = Volumen del agua quimicamentc no combinada~agua libre separe
da~ y agua cn los poros (un =G - Gt)

VO = Volumen del mortero solidificadc y agua separada (VO = Vset
+ V)

wa,

Vi = Volumen de los poros llenos de airc en el mortero solidifice
do con poros sin agua (Vl = VP - un)

S = Poso cspecifico de la muestra complctamente seca.

Gn = Peso de la muestra frcesca.

Gt = Poego de la mucstra complctamentc secae.

L. = Volumen de aire con relacidn a VO.

W = Volumen de aguz con rclaocidn a VO.

fB = Relecidn cntrc cl volumcn de poros libres de agua y el del

agua quimicamentc no combinada.
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Los morteros han sido amasados manualmente. Las relaciones
de agua-cemento adoptades corresponden a las que actualmente se emplean

en las obras.

2,1 La segregacidén on el mortero_ de relleno de conductos de los ca-

bles del hormigén pretensado después dc_haber sido inyectado.

2.11 Ensayo preliminar.-— Antes de amasar los morteros, todos los

materiales constituyentes, asi como el material del equipo. auxiliar ne
cesario, se enfrid a la temperatura de 3°C, Pequefios tubos de cristal,
de 60 cm de longitud, de 10 mm de didmotro interior, se llenaron con di
ferentes clascs de morteros. Las extremidades de los tubos se cerraron
con tapones de corcho y se scllaron con una mezcla de parafina y colo-
fonian. Estos tubos se colocaron en posicidén vertical y a una tomperaty

ra de 300 durante los ensayos.

En casi todos los casos se obscrvd una precipitacidén de sé
lidos, mientras que el agua se recogia on la parte superior del tubo
(fig. 3)., BEn los mortcros de cemento Portland PZ 325 se produjo una ex
dacidn on varios puntos, causando una grieta en cada uno de estos pun-
tos de la columna de moritero. Debido al asiento subsecuente de los
materiales sélidos, estas grietas se llenaban con el dgua que ascendic
en el interior de los tubos. En las probetas con relacidn agua-—cementc
de 0,5 6 0,525, este proceso se desarrolls muy lentamente, y llegd hag
ta phrarse completamente, como lo han demostrado los consayos realiza -
dos similarmente con tubos de cristal de mayor longitud. En estos ca-
sos, el mortero se solidificaba en trozos de 20 a 30 cm, separados poi

grictas llcnas de agua.

En los ensayos cuyas probetas se almacenaron en posicidn -
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horizontal, también sc pudo observar la proscneia de la segregacidn -
del agun. El aguo scparada del mortero se recogia en la parte superior

del tubo (fige. 4).

La precipitacién del material tuvo lugar, principalmcnte,
durantc las dos horas dospués de haber amasado el mortero. Respecto a
los morteros con cemento aluminoso (TSZ) R, la duracién del proceso de
precipitaciones se determin6,~separadaménte, a las temperaturas'de 3,
20 y BOOC. Para una relacidn de aguaécemcnto de 1,00, se observaron -

los tiempos siguientess:

Temperatura Duracidn de la precipitacidén
() | (min)
3° 205
20° 60
30° 10

Los resultados, por si nismos, ya indican gue las temperz

turas tienen cierta influencia sobre la constitucidn del moritero.

La determinacién métrica de la relacidn volunétrica entre
ol volumen de las cavidades libres de mortero y el volumen total de

las probotas se ha indicado en el Cuadro 1

Por tanto, se infiere que, los morteros enpleadcs hasta la
actualidad, no garantizan la completa combinaocidne. Sin embargo, ya se
habia llegado a la conelusién, en los primeros ensayos de congelacidn
que las cantidades de agua segregade o separada no eran de decisivain

'portuncla rospeoto a la resistencia contra.la hcladay pues siempre so
formaba una capa dc aire sobre el agua (fig. 5), espacio quc servia &
compensacidn para el aumento de volumen de lea cristalizacidn del agua

en hielo. Por consiguiente, los tubos de eristal no se rompian en 1l¢



proximidad de la capa de agua, sino que por el contrario, con harte

sorpresa, solamente en las partes ocupadas por el mortero.

2,12 Ensayo principal.- Por esta razdén se intentd, simulténeamen

te, la determinacidn del volumen de voros de la masade morteroy; a fin
de lograr la informacién necesaria. No obstante, fué imposible medir
el volumen de poros de las probetas contenidas en los tubos, con el
grado de precisidn que se exigiaj por ello, se determiné independien=-
temente, y por comparacidn, 1lenando unos anillos de wvulcanita con los
morteros ensayados;-pero, recubriéndoles superior e inferiormente, co:
-placas de cristal que se sellaban convenientemente. Para mayor senci=-
llez, esta operacidén se conducia a una temperatura de 20°C (al operar
con cemento aluminoso, las temperaturas eran de 3 ¥y 300C), Después de
fraguado el mortero se pudo medir, con gran precisidn, el volumen re-
ducido (Vseﬁ)' El grado de separacidn, expresado con un porcentaje

del volumen inicial,es:

¥ Vo Vst
e OOV st i ¥ 100
v \

n n

Bl volumen de poros Vp en el mortero solidificado se ob-
tiene con el peso especifico s, el peso de la probeta completamente s

ca Gt y el volumen dc la probeta scca Vt = Gt/ss

Vp = et L

Los resultados sc hallan en el Cuadro 2 columna 11 yenl

" figura 6.

Esto permitiréd lograr un cicrto nimero de distinciones dc
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los diferentes morteros. Los morteros con la menor relacidn agua—~cene:
to, naturalmente, darin los menores volumencs dc poros, en el orden s;
guicntes cemento aluminoso, cemento Portland PZ 425, cemento Portland
PZ 32% y cemento Portland PZ 425 con 0,2 por ciento de agentc aireant
A. Los cementos aluminosos L muestran valores mds particularmente fav
rables para el volumen de porosi con este cemento, el volumen de poro
para une relacidn agua-cemento de 1,00 no es sensiblemente mayor al d
un cemento Portland con una relacidén agua=-cemento de 0,525 & 0,55, S
ha de tener en cuenta, sin embargo, que el cemento aluminoso L da, col

creces, la mayor proporcidén de agua separada.

Para aclarar el probleme en su conjunto, se considerd apr
piado tener en cuenta el volumen de agua separada (vwa) al determinar
¢l volumen de poros (Vp), asi como mostrar la proporcidén de agua sepa
rada dc cada mortero individualmente (fig. 7), obteniendo los datos d
rivados de los que se indican en las columnas del 12 al 15 del Cuadro
2. A este respecto, ha de hacerse notar que el agua sbélo sc separa s:
Vp < vwa' En los otros casos, el agua quimicamente no combinada se ha
lla ¢n los poros del mortero solidificado. ELl volumen de porecs, conc
porcentaje de Vo’ se ha indicado en la columna 15. Con excepcidn de un:
relacidén agua-cemento de 0,75, estos datos comparativos indican que lo:
voltimenes de poros de los cementos aluminosos R y L son aproximadamen:
tec iguales. Para una relacidn agua-cemento de 0,75, la mcdia del vol
men de poros en un cemento aluminoso L es aproximedamente del 42 por
ciento y alrededor de un 3 por ciento menor que el correspondiente au
cemento aluminoso R, Contrariamentec a csto, ¢l volumen de poros de w
cemento Portland con una relacidn agua-ccmento de 0,50 y 1,00 es de
a 6 por cientoj y para una rclacidn agua—cemento de 0,75 son un 10 y '
por ciento mayores que los vollUmenes mcdios dc poros correspondientes

a los cementos aluminosos R y L, respectivamente., Como era de esperar
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¢l cemento Portland PZ 425 con el 0,2 por ciento de agonte aireantc A

cs ¢l que did mayor volumen de poros (fig. 8)e

, Aparte de la determinacién general del agua segregada, se
realizd, simultdncamente, un andélisis quinmico del ccmento Portland PZ.
325 con polvo de cuarzo mezclado en la proporcidn 2 ¢ 1, para los tres
valores de 0,525, 0,75 y 1,00 de la relacidn agua~cemento, con objeto
dc averiguar si, debido a la difcrencia de los pesos.especificos de =
los distintos constituyentes del mortero, los materiales sélidos no se
separaban. Las probetas empleadas a cste objeto se las dejé fraguar en
tubos de 60 cm de longitud colocados en posicidn vertical. Los resulta
dos del andlisis quimico se han indicado en el Cuadro 3. La segrega-=
cidn corrientemente admitida no es muy grande, pero se pone de mani-
ficsto claramente por decrccer el contenido de ecal del mortero desde
la parte superior.de la prébeta hasta. el fondo, siguicndo una escala
gravimétrica de densidadess por el contrario, el contenido del polvo
de cuarzo aumenta desde la parte superior al fondo, y tanto mas cuan-

t0 mayor sea la relacidn agua~cemento.

A fin de completar los resultados podemos afiadir que, du-
rante el proceso de fraguado de morteros con cemento aluminoso L, a

3 £l o ) » 3 (3 4
temperatura baja, de 3°C (ver fig. 9), se observé una precipitacion

de gel de aldmina.

9,2 Influencia de la temperatura en el fraguado del mortero.

Por haberse comprobado que en la mayoria de los morteros
se opera una separacién del agua, y que la duracién de esta separacién
es funcidén de la temperatura del mortero en el momento de su prepara-—
cidn, ha sido necesario estudiar la influencia de la temperatura cn el

proceso del fraguado de los morteros objeto de csta invcstigacidn.
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Los tiempos iniciales y finaleos se determinaron cn estas in
vestigaciones sobre morteros que presentaban relaciones de agua—cemen=
to de 0,50 y de 0,525 & 0,55 a la temperatura de 19, 14, 8 ¥ 3 0y viE,
proximadamente, 0°c. En los morteros preparados con comento aluminoso R,
tambidn se investigd la temperatura minimae qic pueden fraguar, que re-
sultd ser de —4003 s8lo al descender la temperatura de este valor, se€
pudo observar la formacidn de cristales de hielo en la superficie del
espécimen, Ademéds, se determinaron también los tiempos de fraguado de
los restantes morteros, cuyas relaciones agua—cemento era de 0,75 y 1,00

a las temperaturas de 19 °c v 300.

En la tabla 4 se han recopilado los resultados de estos el
sayose Complementariamente, en las Tiguras 10 y 11 se han representado
los tiempos de fraguado de los morteros con relaciones agua—cemento de
0,5 ¥ Oy 525 & 0,55. Esta forma de representa01on pone de relieve las -
cualidades caracteristicas de cada uno de los morteros. A este respec-
to, tiecne especial significacidén el efecto opuesto de la temperatura
sobre los cementos Portland y aluminoso. En el caso ‘de los morteros de
cemento Portland, los tiempos de fraguado resultaron aumentar —algunas
veces considerablemente-, con temperaturas mis bajasj; en los morteros
de cemento aluminoso se 1legé a un resultado de efecto opuesto. Como
g evidente en la figura 11, el fraguado de morteros de cemento alumi~
noso R y relacidn agua-cemento de 0,50 a la temperatura de 20 C, tiene
lugar solamente a las 14 horas después, mientras que el tiempo minimo
hallado ocurre a la temperatura de- 0 a —2003 es deciry, de 4 h 05 m(fre
guado inicial) a 4 h 35 m (fraguade final). Los morteros correspondier
‘tes amasados con cementog&luminoso L, no presentan seme jentes diferen

ciasg sin embargo, muestran la misma tendencias

Los ensayos de fraguado se realizaron utilizando un aparas
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to con aguja de Vicat, de acuerdo con las normas alemcnas DIN 1164,
para probetas de molde anular. Como precaucidén contra las pérdidas

de agua o evaporacién en cl mortecro se colocaron anillos dc vulcanl
ta sobre el cristal del fondo del molde, y sec cubridé en la parte su
perior con una placa de cristal. Respecto al problema de precipita-
cidén, se puede inferir, teniendo cn cuenta la influencia de la tom~
peratura en el ticmpo dc fraguedo, quc los morteros investigados han

tenido ticmpo suficiente para quc se pudicra rcalizer su fraguado.

2.3 Efcctos de la helada sobre el mortoro.

En cada uno de los casos, las probetas de mortero sc some
tieron a la helada a las 12, 36 y 168 horas (7 dias), después de ama-
sarlas. Inmediatamente después de amasar, el mortero se colocéd cn tu -
bos de cristal de 1,00 m de longitud y 10 mm de didmetro interior.Es
tos tubos‘se sellaron con tapas de cristal o tapones ckacorcho.Antes
de preparar las mezclas, los matcrialcs y utensilios se enfriaron a
39C. Los tubos que contenian las probetas de mortero permancciercnim
perturbadas en una posicidén horizontal, y a 3°C; hasta que cmpczardn
los cnsayos de congelacién. Se empczaron los cnsayos con una teomperg,
tura do 3°C, dospués se iba dcscendicndo a razdn de 1°C 2 intervalos
de dos horas. Al llcgar a —QOOC, los cnsayos se¢ daban por terminados
si los tubos no sc habian roto antes. Como se hicicron tres probetas
de cada clasc+de mortero y tiempo de exposicidn, sc necesitaron 135
probetas en total. Los ensayos de congelacién se efectuaroncnuna cd
mars refrigerante cquipada con un contral automédtico de tempcratura

que suministrd la casa Brown, Boveri & Co.

En la figura 12 se puede apreciar el ensayo de rcirigerg

cién, reclizado a un temperatura de -3°C y utilizando probetas de 7
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dias almacenadas en posicidn horizontal. Los otros ensayos se llevaron
5 cabo en una forms esencialmente similar. Las fuerzas debidas al au=

mento de volumen durante la cristalizacidn del hielo se pudieron apre-
clar dlferenqialmente. En algunos.oasos, particulas de hielo fueron lan
zadas hacia arriba hasta una altura superior a 1 m a partir del fondo

de la camars refrigerante.

Respecto a los ensayos de congelacidn, en general, se pue-
den hacer los comentarios sigulentes: debido a la cristalizacidén  del
agua en el proceso de transformacién en hielo, se llega a un aumento dc
volumen alrededor del 1/11 & 9%. Al enfriar por debajo del punto &aci@
talizacidn, el volumen del hielo variz de la misma forma que lo haria
un sélido. La temperatura de cristalizacidn depende del tamafio de los
huecos capilares, y, ademis, de la pureza quimica del @gua. Debido a
los constituyentes alcalinoterrosos del cemento que se hallan en solu-
¢idn en ¢l ggua, parte de ésta que se halla en exceso cristalizaréd Gni-
camente con temperaturas bajo cero. Cuanto mds baje sea la relacidn
agua~cemento; tanto mayor serd, naturalmente, el aumento relativo  er
concentracidén de los materiales que afectan el punto de congelacidn de:

aguae

Solamente, el agua guimicamente libre del cemento pucde cris
talizar y, por tanto, ser causa de mcciones nocivas debido a la conge-
lecién. Por consiguiente, el auwmento de volumen del mortero debido a le
formacidn de hielo sord de menor importancia cuento menor sea la cant]
dad de ague quimicamente libre (v ), y la temperatura en que esto su-

cede serd menor a medida que deSClCﬁdu la rolacidn agua—cemento.

Los resultados de los ensayos de congelacidn so ponen de -
manifiesio, sistemdticamente, en el cuadro 5. Los recuadros no sombreg

dos, indican que no ha habido grietas o fracturas en los tubos de crig
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tal para las temporaturas gue se indican. Las probetas tratadas de e;
ta forme, resistieron los ensayos de congelacién. Los recuadros som
breados muestran las temperaturas de las cAmaras refrigerantes a la
que se desarrollaron las primeras grictas cn las probetas. Los tapo—
nes que sc han representado en algunos recuadros indican que estos fu
ron expulsados de los tubos durante la ocristalizacidén del hielo, por
gque no se ataron suficicntemente (fige 13). En los ensayos subsecuen
tcs, estos defectos se climinaron en su mayor parte. No cabe duda,si
cmbargo, que cstos tubos se hubieran fracturado de resistir los tapo
nes, como se puede apreciar en el tubo extremo a le derccha de le fi
gura 13

No fud posible evaluar dos de los resultados de los ense
yos a T dics, porque la fractura de los tubos en estos casos se po-
dia atribuir a causas externas. Es necesario admitir, ademis, que ¢
tubo ne 1 (36 horas), fila 1 (A/C = 0,525), no resistid al ensayo ¢
congelacién en la forma normal (18°C)s sino que,debido a la incapac
dad del tapbén para sellar el tubo debidamente, parte del agua de ame
sado que ha sido separada se ha perdido y, por tanto, el hueco que !
tivé esto didé al agua restante una oportunidad de expansidn al cris

lizar en hielo.

Los resultados de los ensayos mostrarons

1) Todos los ensayos hechos con cemento Portland PZ325
fracturaron,.

2) Las probetas, hechas con cemento Portland PZ425, c
o sin agente aireante A, mostraron, aproximadamente, un comportamie

to similare.

3) De las probetas preparadas con cemento aluminoso,los
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cemento R son los que mostraron el comportamiento mis satisfactorio.

Debe nbtarse, sin embargo, que debido & diferencias en le
consistencia, las probetas no eran absolutamente comparables unag cor
otras. Un punto todavie més importante es que la edad de las probetas
al empezar los ensayos de congelacidn (12, 36 y 168 horas después dc

amasar el mortero), no tenia efecto en el caso de cementos aluminosos

El agente aireante afiadido en 1a'proporci6n previgta part
estos enseyos, no aportd casi aumento alguno en la resistencia contr¢
1z helada. El mortero —en el guc, debido al agente aireante, no se p
dujo préacticemente separacién de agua— rompidé los tubos & una tempen;
tura aproximadamente igual a la del mortero que servia como plano d
comparacidn y que no contenia agente aircante. A igualdad de relacio
nes dc agua-cemento, sin embargo, la adicidn de un agente aireante n
disminuye el riesgo de daflos debidos a la helada. No obstante, es po
sible hacer uso de relaciones agua-ccmento més bajas para obtener 1
misma docilidads por ejemplo, la misma fluidez del mortero y, por ta

to, mayor grado de resistencia contra la hclada.

Este hecho debe tomarse en consideracidn igualmentc, com
parando los dos ccmentos aluminosos. El mortero preparado con cement
aluminoso L requiere, apreciablementc, menos agua que ¢l amasado co
comento Ry por lo que puede ser cmpleado con una relacidn agua~cemen
to de menos de 0,50. El ensayo de consistencia no sc puece realizar
con los tipos ordinarios de aparatos. Un ensayo de vigcosidad da elr
sultado representado en la figura 14, del que se puede deducir que e
mortero de cemento aluminoso R y 0,55 de relacidn agua—cemeﬁto,a igu
dad de consistencia, corresponde, aproximadamente, & otro de cement
aluminoso L y'0,41 de relacidén agua-cemento. Por tanto, sc pucce con

cluir que, probablcmente, dos series de probetas de morteros prepara
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dos con ccnmonto L y 0,41 y 045 de relacidn agua—cemento respectiva~-

nente podrian resistir el ensayo de congelacidn.

En el cuadro 6 se pueden apreciar los resultados de otros
ensayos utilizando cemento Portland PZ325 y polvo de cuarzo en la pro
porcién de 231. Las temperaturas de almacenamiento previo a los ensa-
yos eran diferentes. lLas probetas sorrespondientes a la fila 1a se al
mecenaron & 3°C hasta el momento del ensayo de congelacidn, mientras
que, en el caso de la fila 1b, la temperatura de almacenamiento fué de
20°C, Los resultados generalncnte, confirmaron la informacidn ya ad
gquirida en el primer ensayo de congelacidn, ya que todos los tubos se
ronpicron. Sin cmbargo, un hecho de bastante significacidn es queyco-—
mo consecuencia de las condiciones favorables bajo las cuales sc deja
madurar a lag probetas, algunas de ellas, onsayadas a los T dias, con
relacidn agua~ccmento de 0,525 ¥ almacenadns a la temperatura de 20 C,
llegaron muy aproxipadamente al 1imite inferior de temperatura del en
sayo de congelacidn, es decir, 202 C, mientras que las probetas de -
igual edad, de la fila 1a, que han madurado mucho més despacio a 3 C,
se mostraron en todos los casos solamente capaces Ge resistir a la con
gelacidén a los 6*400, saunque la relacidn agua-cemento fuera de 0,525

0,75 6 1,00,

De los resultados anunciados anteriormente, obtenidos en
los ensayos, ho es posible docidir inmediatamente las causas actuales
que dan lugar a los desperfectos experimentados por la accidn de la he
ladas teniendo cn cuenta las consider aciones generales que sc hen dig
cutido, las relaciones cntre ¢l conjunto de matcriales sélidos, el vg
lumen dc los poros y la canticad dec agua quimicamente separada fueror
objeto de una investigacidn més oxtensa. Si hubiese suficiente espa-
cio disponible de poros para el ague quimicamente no combinada en el

instante de la cristalizecidn dcl hieloy, capaz dc absorber el aumentc
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de volumen previsto entonces la constancia de volumen del mortero ba
jo las condiciones de la helada podria ser aseguradoj de otra forma,
esto equivale a admitir que cualguier mortero seria atacado por lah
lada si el volumen de sus poTos libres de agua es menor del 9% del v

Jumen del agua guimicamente no combinada.

Teniendo en cuenta el hecho de que la serie de ensayos
mencionados en el apartado 2.1 hay probetas en las que el agua se he
separado, el espacio de los poros libres de agua se puede expresal d

1a forma siguientes

% +
Vo Vset vwa’

de dondc se desprende ques

V= (Vset ¥ Vwa) - Vt = Vou

Como el agua quimicamente no combinada se relaciona tam
bién con Vo’ debe satisfacer, para obtencr la resistencia a la hela

da del mortero, la condicidn:

v _
fB='——L"- . ;(%O )/ 9

v

wu

En las columnas 16 y 17 de la tabla 2, los porcentajes
correspondientes por volumen, poT ejemplo W y L, han gido indicados

valores gue se han calculado de la forma siguicentes

V. (v + VvV )-V, =V
1= L 100 = set wa, t W 400
\ v + vV
o) set wa,
v
We=—=22t . 100 = wu % 100
v v + A
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Los valores de fB de la columna 18 de la tabla 2 se han ok

tenido asis

L VL
fB = == 100=—" 100
w i)
wua

Los valores calculados de esta forma confirman los result;
dos obtenidos en los ensayos de congelacidén. En todos aquellosg casos
en que los valores de fB eran mayores del 9%, los morteros ensayados
resistieron las pruebas de congelacidén. Esto se ha de considerar conm
una comprobacién del grado de correccidén de las consideraciones tedri

cas sntes discutidas.

Con el objeto de obtener una comparacidn conveniente entr
el volumen total de poros ¥ 1la cantidad de agua separada, se ha compl
mentado la figura 7 afiadiéndole la cantidad aproplada de espacio de ¥

ros libre de agua y de agua quimicamente 1o combinada (fig. 15)

Durante la realizacidn del primer progroma de ensayos,
detectaron defectos ¥y deaperfectos en otros puentes de hormigdn pret
sado y losas de calzadas pretensadas sobre puentes de vigas compues

1 . . .
tas( ). En ¢l caso de un tablero de puente aparecleron grictas contil

(1) ‘
La expresién puentes de vigas compuestas "Verbund tragerbriicken", se refiere, generalmente, a puentes |
tablero de hormigén coopera~do estructuralnente con el entramado metélico,
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nuas en todos los nervios pretensados sobre la longitud total del puc
tes estas grietas han sido causa, ademds, de un desconchado considere
ble del hormigdén en los lados de la losa del tablero. Los conductos ¢
los neorvios se abricron para inspeccionarlos en varios puntos, hallér
dose una capa de hiclo de 2 a 3 cm de espesor en ¢l mortero. Dos cape
de cables protensados no estaban rodeadas de mortero, por lo que no

ejercian adherencia alguna. En cotro puente, se llegé & la conclusidn,
lejos de toda duda, que sc¢ habia producido una segregacidén en el mort
ro durantc las operaciones de inyeccidén. Después de inyectar el condi
to (el mortcro se inyectd haciéndole rccorrer los 50 m de la longituc
de la losa hasta aparccer en la parte opuesta), al cabo de una hora ¢
volvié o inycctar mis mortcro. Se pudo apreciar que salia agua clara
del conducto inyectado. Después de espcrar una hora mis, se inyectdou
vez més, con lo que volvié a salir agua clara del conducto hasta que &
tarde aparecidé el mortero nuevamente en la extremidad opuesta. No f1
posible repetir la operacidn, ya que los conductos de inyeccidn y la

gran longitud de las vainas metdlicas se hallaban obstruidas.

Esto no prueba, en modo alguno, que los conductos se hall
ban satisfactoriamente llenos de mortero en cualquier parte, o que ]
proteccidn contra la corrosidn estaba asegurada, o bien que el mortei
garantizaba la adherencia adecuada para transmitir las tensiones cor

se requiere en el apartado 6.2 de las normas alemanas DIN 4227

En el puente dltimamente mencionado, después de realizar
las dos operaciones de reinyeccidn, se perforaron una serie de taladr
en varios puntos de las vainas metdlicas de seccidn rectangular relw
vemente profunde como la usada. Se comprobd, invariablemente, que di¢
cables pretensados supericres se hallaban desnudos, por lo gue se hul
de inyectar una cuarta vez. En vista de los defectos comprobados es

esencial sc controlen los conductos, aun a expensas del coste que es
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atencidén requiere.

Mientras tanto, circulos oficiales autorizados y empre -
sas dedicadas 2l hormigén pretensado han llevado su atencidén alas cal
sas de los defectos que se han encontrado. Con objeto de determiner
las precauciones gue se¢ han de tomar para evitor las consecuencilas ¢
trenamonte serias de scgregacidn y baja resistencia contra la heled
del mortecro en cl futuro, se reunid, en Munich, en septicmbre de 195
¢l Comité Ejecutivo para tratar, cn forma exhaustiva, del problema s
bre ¢l mortero que debie cmplecarse en las inyecciones dcl hormigdn p3
tensado. La discusién sc basé cn los dosperfectos que se habian obsc
vado y en los resultados de los ensayos anteriormente descritos, as
como los de¢ un scgundo programa dc cnsayos pasados en informacidn fre
ca, que habia sido obtenida, igualmente; por ol laboratorio de ensa
yos de materiales de la Jefatura de vias fluviales y navegacidn de U
nich para la conferencia dol Comité de Morteros. Estos ensayos se de
cribirén més adelante. Micntras, y siguiendo las discusiones del Cox
t6 BEjecutivo de Munich, se dictaron las normas provisionalcs parve 1
inycccidén de mortcro. Los Organismos ministeriales mids caracterizadc
han dictado normes similares. Préximamente sc publicarén estas norme

y notas oxplanatorias.

las conclusiones generales deducidas de las obscrvaciloi
on obras entes mencionadas, osi como de¢ los resultados de los ensayc
se rofiercn, igualumente, a la composicidn, preparacidn o inyeccidn ¢
mortero. Sc admite, generalmentc, que no solamente la composicidngs:
los métodos de mezcla e inycceidn del mortero, reguicren una mejora

considerable. La experiencia actual en la preoparacidn del mortero ¢
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hormigoneras de gran velocidad, seguida inmediatamente de la inyeccid
por medio de bombas adecuadas, ha sido satisfactoriamente admitida.Co
estos medios solamente, pero usando la composicidén como hasta agui em
pleada, no es poeible, sin embargo, garantizar un mortero que 1o aé s

gregacién o que sea resistente a la heladas

Para la mezcla del mortero empleado en la ejecucidn del s
gundo programa de ensayos, S€ desarrollé una hormigonera répide, de
1,500 r.p.me, para uso del laboratorio, que se mostré altamente satis
factoria. Las comparaciones de muestras de morteros preparados en va=~
rias obras con ayuda de une hormigonera para "Colecrete", dieron dife=-
rencias no esenciales con respecto a la continuidad de la mezcla per=
feeta y fluidez. De acuerdo con el agua requeride por los cementos &
dos y productos adicionales, 1a cantided de agua de amasado sc¢ detorn
né de tal manera, que todas las mezclas dieron el mismo grado de flui
dez, por lo que s¢ podia esperar obtener igual docilidad en las mezcl

'Las probetas sc almaccnaron a la temperatura de 1900 hasta el moment

de los ensayos.

La eleccidn de cementos apropiados presenté dificultades
especiales, ya que todos los cementos Portland empleados en el prime
prograoma de ensayos resultaron insatisfactorios respecto a la resiste

cia contra la helada.

Como el laboratorio de la industria cementera de Westfali
de Beckum, considerd que sélo muy pocos cementos eran apropiados a ot
tc objeto, sc empled un cemento Portland especial PZ 325, de le zona
Beckum, de acuerdo con las sugestioncs que se habian formulado,para ¢
segundo programa de ensayos. Este cemento contienc solamente 4,5 % (
aluminato tricdlcico; su contenido de silicato tricédlcico se halla g

neralmente por debajo del 50 %, vy sc caracteriza por su resistencia
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los atagues del sulfato. Ademds, se eligié el cemento Portland PZ 425
para la primera serie de ensayos, ¥y, conb propésito comparativo,se uti
1izd el cemento alumihoso R, cue mostrdé el comportamiento més satis-

factorio en el primer programa de ensayos. En el Cuadro 7 se dan los
resultados de los andlisis quimicos y de los ensayos normales de los

cementoss

Los morteros ensayados comprenden morteros sin aridos ¥y
morteros & los que se ha ahiadido polvo de cuarzo (molienda normal a2);

en la proporcidn 2:1 y 4:1 para lar relacidn cemento-polvo de cuarzo.

1a cuestién de aditives requiere una congideracidén espe=
cial, Se sabia que los efcctos del aumento de volumen se podian logrel
afiadiendo polvo de aluminio, de donde cl volumen deseado de aire en lo
poros se puede obtener en ciertas circunstancias. Desgraciadamente,no
sc disponia de suficiente experiencia respecto al polve de aluminio -
emplecado. En la fabricacién de bloques ligeros Ytoﬁg, la accién que m
tiva el aumento de volumen, por ejemplo, la evolucidn del gas hidrdge
no, empieza inmediatamente después de afladir el polvo a la mezcla. Cc
mo regla general, este proceso se termina a los 20 minutos. Cuando se
usa el polvo de aluminio en el mortero, la reaccién quimica no debe -
empezar hasta que ¢l mortero ha sido inyectado, es deciry que s6lo sc
permite que empiece unos 20 minﬁtos después de haber mezclado. Debidc
a estas exigencias, se eligid un polvo de aluminio que presentaba,cor
parativamente, pequefia drea superficial (particulas csféricas en lu-
gar de planas). Debe notarse que la velocidad de reaccidn depcndc, et
gran medida, de la clase de cemento empleado (en particular, el cont,
nido de cal libre del cemento es un factor determinativo en la reac~
cién) °

Los investigadores conocian el uso de la bentonite para i
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jorar la calidad del mortero y hormigén. Debido a su gran capacidad de
absorcidén de agua, causa del aumento de volumen y entumecimiento,se cre
yé razonable esperar que, por lo menos, se obtendrfa una reduccidn en

la segregacidén y huecos. Respecto a la resistencia contra la helada,no

‘se tenia informacidén basada en la experiencia al alcance.

El efecto del agente aireante A se tuvo que probar entre
los limites del 0,2 al 2 % de dicho producto afiadido a la mezcla, ya -
que los fabricantes pretendfan que el uso de hasta el 2 % de dicho com
puesto no daba una pérdida apreciable en la calidad que se esperaba ob
tener del morteros

En principio se intentd el uso del tras como material adi-
tivo, pero, como ya se habia experimentado en el caso de morteros sin
4ridos que la adicidén de tras aumentaba considerablemente la cantidad
de aguco necesaria para el amasado (relacién agua-cemento de 0,70 a
0,80), se decidid no llevar a cabo més ensayos utilizando el tras comc
producto aditivo. Por esta mismae razdn, el tras no debe utilizarse co-
mo &rido.

Se vealizaron la siguiente clase de ensayost
1) Ensayo de congelacidn, 48 horas después de amesar el morteros.

2) Ensayo de congelacidn, 7 dias después de mezclar el morteroc.

3) Ensayo de exudacidn.

4) Detcrminacidn del volumen de poros libres de agua a las 48 horas de

pués de amasar.

5) Determinacién del volumen de poros libres de agua a los 7 dias de g

- masal.

;
6) Ensayos de resistencia a la traccidén en flexién y a la compresidn
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log 28 dias.
7) Determinacidén de la retraccidén a los 28 dias.

8) Ensayos de fraguado.

Cementos
(+1) Cemento Portland PZ 425

(1)

(«2) Cemento Portland PZ 325.

(«3) Cemento Aluminoso Re

Aridos
(a»1) Sin &ridose ‘

(.02) Polvo de cuarzo G2, mezclado en la prdporoién cemento polvo de

cuarzo = 281

(ae3) Polvo de cuarzo G2, mezclado en la proporcidén cemento~polvo de

cuarzo 41

Productos aditivos

(evo1) Sin productos aditivos.
(aee2) Agente aireante A Q,2 % con, aproximadamente, 4 % de poros.

(ves3) Agente aireante A 2 % con, aproximadamente, 10 % de poross.

(1)
las abreviaciones alemanas PL 6 7 se refieren al cemento Portland y cemento, raspectivanente, Los nime
ros 325 y 425 denotan el grado o calidad; los dos tipes se han clasificado eomo cementos rdpidos. E1 cemer
to ordinario Portland se ha denominado PZ 225,
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(e2e4) Polvo de aluminio 3 gr por 50 Kg de cemento
(ees5) Bentonita de 3 a 4 %.
(ese6) Tras 221

Al desarrollar el programa, pronto se puso en claro qué cl
se de mortero no presentaba posibilidades de éxito y los que satisfacia
. a todos los requerimientos. Por lo que se pudo abreviar el programa su-
primiendo ciertas series de ensayos. Si no se hublera operado asiel p:
grame de¢ ensesyos no se hubierd completado en el tiempo de que se dispo-
nia. Los diagramas que recopilan los resultados mucstran las series de

ensayos que se suprimicron en cada caso. o

Los resultados del segundo programe de ensayos se han indi-
cado en la tabla 8. Con objeto de lograr una imagen mas clara de la foJ
ma dc los resultados de los ensayos, éstos se han representado en los -

graficos de las figuras 16 y 17.

Ademés de la resistencia a la traccidén por flexidn y comprg
sidn, tienen gran importancia los criterios respecto a la cualidad dcl
mortero, es decir, rclacidn agua~cemento; grado de separacidn (Vn—vset:
volumen de los poros en la solidificacidén del mortero (Vﬁ), el volumen
del agua quimicamente no combinada (un), el volumen resultante de po-
ros libres de agua y losg valores fB. Como muestran los ensayos, ningunc
de los morteros investigados tenian todas las cualidades deseadas de ur

mortero realmente bucnoe.

Debido a la pequelia cantidad de agua quimicamente no combi-
nada y a la gran proporcidén de poros libres de agua, los morteros de c¢
mento aluminoso R fueron, segin sc admitid, resistentes a la helada er
todos log casos; por otra parte, sin embargo, particularmente con res-

pecto a la potencialidad acomodable a las composiciones (combinaciones
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311, 312 y 321 de la tabla 8), la centidad de exudacidn para aproximada
mente iguales valores de la relacidn agua—-cemento (0,48 & O,SO) era muy
clevada. Del hecho de que cl grado de separacidn en el caso de probetas
de 7 dias de las series 321 (cemento aluminoso R con polvo de cuarzo en
la proporcidn 231)es, aproximademente, cuatro veces de la correspondien
te a probetas de 2 dfas (fig. 16), debe concluirse que, en este caso, -
nos encontramos frente, no solamente de un mero fendmeno de exudacidn,

sino -en el presente caso predominantemente—, con cfectos de retraccidn
Para casos practicos, no obstante, no tienc gran importancia conocer la
proporcidn de retraccidn Que corresponde a la separacidn y la causada -
por la retraccién propilamente dicha; las consecuencias desfavorables de
una adhercncia inadecuada serdn las mismas en cada caso. Bl efecto de le
rotraccidén se menifiesta con toda sencillez en el caso de morterosde C
mento Portland y polvo de cuarzo. BEl volumen de poros S menory propor-

cionalmente, a medida que la separacidn o retraccidn es mayors

Lag series de ensayos con cementos aluminosos, 2 % del agey
te aireante A y 0,006 % de polvo de aluminio se comportaron, a este resg
pecto, muy favorabless pero no se pueden considerar oomd adecuados POI
las dificultades anteriormente mencionadas y su resistencia sorprenden-
temente bajae

Bl grado de separacién en los morteros de cemento Portland
PZ 425, incluso el mortero de tras ( .116), resultd ser pequefic. Las I
laciones agua~cemento variaban do 0,46 a 0,525, Por otra parte, el con-
tenido de poros de este mortero (como el mortero con PZ 325) era basta
te grande, y, por consiguiente, otro tanto ocurria con el volumen de
agua quimicamente no rcombinadaeTodo esto dié por resultado, a su vez,

une reduccidén del espacio de poros libre de aguaj asi, pues, y como roe:

3

o

gle general, gélo las probetas ensayadas a los 7 dfas alcanzaron vali -
la helada. Constitu

-

o

€

res para fB de 9 & més y, por tanto, rosistentes
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ye una excepcidn las series con el 2 % de agente aircante Aj en este
cago, las probétas de dos dias tambidn resistieron en los ensayocs de
congelacidén. Sin embargo, las dos series que contenien tras no resis
tieron al ensayo, debido a le gran cantidad de agua que requerian(re

lacidn agua—cemento de 0,80).

Es interesante notar que, las scries o121 (PZ 425 con
polvo de cuarzo 2:1) y las 116 (PZ 425 y 3 % de bentonita) resistig
ron en los ensayos de congelacidn, aungue los valores de fB fueron
de 8,3 y 4,63, respectivamente; es decir, menos de 9. En el caso de
las series 121, las discrepancias se pueden considerar como centra-
das dentro de los limites de dispersidén de los resultados, mientras
que en las series o116, la causa debe estudiarse en las propiedades
especiales de la bentonita que, como ya se hizo notar, posee una gran
capacidad de absorcidén de agua y una estructura con un reticulado de
estratificacidn de una accidén que se podria comparar a la de un acor
dedn, que le da marcadas propicdades estructurales elédsticas (142)
Se sabe que, dentro del orden del tamaiio de lag particulas coloida—
les, la absorcidn del agua cn forma de ague higroscdpica tiene tanta
importancia como ¢l agua de hidratacidn. En el proceso de hidratacidn
de particulas coloidales, las moldculas de agua se atraen por el re-
ticulado de gbsorcidén y por los iones adheridos a él. En el caso de
agua higroscdpica, quec constituye la capa interna del agua de combi-
nacidn y forma la transicidn entrc el agua mds sueltamentc combinada
y el material sélido, el agua tiende a acumularsc alrededor de las -
particulas mds finas de la sustancia. No solamente es atraids por los
iones, sino que se concentra més o menos. Por tanto, se pucde admitir
que lo importante no es la formacidén de una superficie frontera del
agua, sino la forma que ella se "ajusta" al reticulado cristalino de

la estructura. Asi, en ¢l caso de la montmorillonita de la bentonita -
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nos encontramos ante un reticulado de estratificacidén extensible, mien
tras que en el caso de la kaolinita aparece un reticulado rigido. Por
el contrario, una gran proporcidén de agua de sbsorcidn no se concentra
densamente, mientras que el agua higroscépica se desprende parcialmen—
te a temperaturas de hasta 105° (en la proporcidn del 60 % segin Kelly,
Jenny y Brown), y el resto queda ngjustada" a la estructura del reticu
lado de cristal (1.2). La cantidad de agua quimicamente no combinada es
mayor al aumentar la de absorcién y, por tanto, los valores de fB han

de descender en la justa correspondencias

Los resultados obtenidos con morteros de cemento Portland
PZ 325, difieren de los correspondientes a las series con cementos PZ
425, principalmente, porque la relacidén agua—cemento es més baja (ex =
cepcidén hecha de las series que emplean el tras), pues oscilla entre O, :
‘a 0,44. Teniendo en cuenta este fendmeno, sorprende que el grado de sg
paracidn de las series $211 y o212 (PZ 325 sin dridos adicionales, Tre-
lacidén agua-cemento de 0,41 y PZ 325 con el 0,2 % de agente aireante A
y relacidn ague~cemento de 0,41y respectivamente), es tres veces mayoT
que con PZ 425. El volumen de poros ¥ el de agua guimicamente no combi
nada es algo menor en el PZ 325 que en el PZ 4253 por tanto, la propox
cidn de poros libres de aguay; y PoT consiguiente los valores de fB,:g

sultan ser algo mas favorables.

Los resultados obtenidos con los morteros preparados con -
polvo de cuarzo y molienda normalizada tipo G& merecen una referencia
especiales Con proporciones de mezcla de 231, relacidn agua~cemento de
0,56 y une cantidad razonable de agua gquimicamente no combinada,la Tre-
sistoncia a le helada solamente se obtuvo con probetas ensayadas a los
7 dfas; mientras que en los ensayos de las series con proporciones de
mezcla de 4:1, los efectos de una adicidn variable de un agente aireal

te A a la mezcla fueron objeto de observacidn. Se llegd al resultadod
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que la adicidn del agente aireante A en las proporciones de Oj 0,230,453
1y 2 %, conservando la mismae relacidn agua~cemento, es decir, 0,46 y

0,48, el grado de geparacién y la cantidad de agua gquimicamente no com=
binada disminuia, mientras que el volumen de poros, la proporcién'de PO
ros libres de agua, y por tanto los valores de fB’ experimentaron el co
rrespondiente aumento. De ello sc puede deducir que, si ¢l polvo de cuar
z0 se sustituye por otro arido que requiera menos agua, se€ obtendré un
mortero rosistente a la helada que no segregard resueltamente, aun con

porcentajes normales de 0,2 a 0,5% del agente aireante A.

Con excepcidén de las series que conticnen cemento Portland
PZ 325, las resistoncias de las probetas de casi todos los morteros cran
considerablemente menores que las determinadas en los ensayos normaless
de los cementos. Tanto con PZ 425 como particularmente con el cemento
aluminoso R, el efecto de no almacenar las probetas .3n agua, COmO SC =
exige en los ensayos normales, se presontd verdaderamente notable. La
jidea adoptadas, sin embargo, consistid en que los ensayos debian ajustar
sc a las condiciones que actualmente prevalecen en obrae Asi, pues, los
morteros comparables de puro cemento presentaron; en la resistencia de

probetas cubicas a los 28 dias, las reducciones siguientess

204 Kg/cm® = 32,5 % con PZ 425
556 Kg/cm2 = 64,5 % con cemento aluminoso R

629-425
865-309

Las reducciones de resistencia en floxidn, correspondiens

tes a los 28 dias, fuerons

90,1 - 73,9 = 16,2 Kg/on” = 18 % oon PZ 425
70,0 =~ 30,9 = 39,1 i = 56 % con cemento aluminoso Re

sdlo las series de ensayos con PZ 425 con polvo de cuarzo

en la proporcidn 231 lograron, aproximadamente, la misma resistencia en
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floxidn que la obtenida en el ensayo normal, es decir, 95 Kg/cm2 con—
tra 90,1 Kg/cmz.

Los resultados de los ensayos de retraccidn se han repre-
sentado en las figuras 18 y 19. Entre estos dos grupos de curvas no -
aparecen diferencias de mayor significacidn. Como era de espcral, lag
serics de ensayos con PZ 425 son lss que dieron mds retraccidn,micri-
tras que los morteros con PZ 325 son los que dieron menose. Como regla
general, la retraccién aumentaba con los aditivos empleados, como era
do esperar. El valor minimo de la retraccidn, a los 28 dias, en el mor
tero .221 de PZ 325 con polvo de cuarzo en la proporcidn 2s1,fué de
0,14 nm en probetas de 16 cm de longitude Contrariamente, en las sc=
rics 113 con PZ 425 con 2 % de agente aireante 4, el valor maximoe ha

1llado fué de 0,36 mm.

Los resultados adquiridos en ol programe de la primera sg
ric de ensayos fueron confirmados en su totalidad. Debe prestarsec cs-
pecial atencidn al hecho de quey conjuntamente con el cemento alumino
so R, el cemento Portland OPZ 325 cmpleado en los ensayos, -resultd ser
un cemento que, si la mezcla experimenta una mejora en su conjunto,pro
bablemente satisfard a todas las condiciones exigidas a un buen ccmen
to. Ni los ensayos ni csta discusidn dan luz para cncontrar la recccta
de la composicidn de un mortero que se encuentra perfecto a todos los
respectos. Aparte ciertos principios y reglas guia, la decisién refe-
rente a la composicidén, preparacidn e inycccidn, habrd de dejarse on
gran mcdida a la empresa contratante del hormigdn pretensadc. Corres--
ponde pues, a estas empresas, asumir la mayor parte dc osta tares con
cooperacidn con las instituciones dedicedas a la investigacidn. Lo in
tencidn en el desarrollo de este trabajo serd la de encontrar la coi-

posicidn més cficiente del mortero, bajo un punto de vista técnico
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ccondmico, asi como de un método satisfactorio de mezcla y su inyec—-:
cidne

A pesar de las discordancias descritas, el segundo progra-.
ma de ensayos did una confirmacidén ulterior del criterio adoptado en la
resistencia a la helada del mortero. Asi, pues; no sélo ﬁrobablemente
se ha encontrado la causa de muchos casos de deéperfectos, sino el mée
todo de determinacidn de la resistencia contra la helada, lo que -permi

te aplicar ensayos ya aprobadoss

5.~ Proposiciones_para el ensayo y_aprobacidén de morteros

Pt e e T ==%== Y N Y S e s

Con objeto de realizér ensayos admitidos de morteros,le -
fluidez, grado de separacién y resistencia & is helada han de ser pro-
bados como complemento a las propiedades de resistencia, Walz ha pro
puesto métodos muy simples y efectivos para la determinacidn de la flui

dez y gradd de procipitaciodne.

La resistencia contravla heladae del mortero se puede esta~
blecer, tedricamente, por el procedimiento anteriormente descrito, de-
terminando los valorcs de fB. Los diagremas de las figuras 20 y 21 sim
plifican c¢n gran medida la labor de determinar el volumen de poros dque
se halls libre do agua y los valores de fB' Los ejemplos muestran pTréc
ticamente el modo de empleo do estos graéficos. En el sjemplo de la fi-
gura 20, la interseccidn de la linea de valor 47«57 Pardiela a la di-
reccidn de la un con la 44.58 paralela a la V_, sc halla situada en -
una zona en la que el mortero no es resistentc 2 la helada. Un procedi
piento més sencillo consiste en hacer los censaycs de congelacién uéan—
do un dilatémetro del tipo desarrollado y empleado por el laboratorio
de ensayos de materiales do Munich (fig. 22), do acuerdo con las suges

tiones de Valore. Este aparato consiste en un recipiente de acero den-
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tro del cual se coloca la probeta cilindrica de ensayo que se ha de -
probar en la camara refrigerante o equipo similar. Entre las parcdes
del rocipiente y la probeta sc coloca mercurio o un liquido que se pres
ta a este tipo de medidas. El recipientc se c¢lerrs con una tapadera &g
montable, a la que se le ajusten los instrumentos de medida (terméme“-

tro micro-bureta).

Los ensayos que se han realizado hasta la fecha han demos-
trado que seria de desear la incorporacidén de un par térmico. Ademds,
se estéd intentando la transmisién de las medidas, eldctricamente, a un
indicador colocado en el exterior de la cdmara refrigerante. No obstan
te el elevado grado de precisidén alcanzado, del orden de 0,001 cm3, el
aparato es de manipulacidén extremamente sencilla. Un ensayo de congele
cién de solo unas pocas horas es suficiente para determinar la resiste
cia a la helada. Si se observa ﬁna expansidén de la probeta, tal come s
pucde apreciar por la subida del nivel de la columna de mercurio, ele
tonces el mortero ensayado no es resistente a la helada. Por otra par-
te, si el mortero es resistentc a la helada, el mercurio descendeTd,dg

bido al descenso de la temperatura.

Los ensayos que se han efectuado se pueden considerar comc
la demostracidén de que los desperfectos gque aparecen en las estructu=
res de hormigdn pretensado, después de los periodos de la helada,. SOY
atribuibles a los efectos de 1le helada en el mortero gue envuelve a lo
cables. En general, la razdén probable gseria que el mortero no conteni:
la proporcidén requerida de poros libres de aguae. A fin de satisfacer :
cstas oxigencias, el volumen de estos poros se glevard, por 1o menos,:

un 9 % del volumen del agua quimicamente no combinadz, teniendo en cue
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ta el aumento de volumen del agua en el momento on que la cristaliza-

cidén del hielo tiene lugar.

Ademés, se ha vieto, que los tipos de mortero que se hax
ompleado hasta la actualidad, con frecuencia muestran una marcada ter
dencia a la sogregacidn, asi como a causar la separacidn del agua de
amasado, debico & la composicién del morterc y al método empleado en
su preparacién. Conjuntamonte con el desarrollo sistemdtico de la cor
posicidn de los morteros, los métodos de mezcla e inyeccidn tendrén -

también que mejorar considerablemente.

Los procedimientos para ascgurar la Tesistoncis contra 1l
helada han sido propuestos con el propdésito de presentar una proposi-

cidn para ensayos de tipo normal.

Je Jo Ue
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Fig. 1.—Aspecto general de una probeta de hormigén pretensado para
someterla a ensayos de congelacion.

Fig. 2.—Grietas, después de los ensayos de congelacién.

Fig. 8.—Precipitacion (agua segregada) de las muestras de mortero re-
tenidas en posicién vertical.

Fig. 4.—Precipitacion (agua segregada) de las muestras de mortero con-
servadas en posiciéon horizontal.
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Fig. 19.—Resultados métricos de los ensayos de re-
traccion (morteros que no resistieron en los ensayos
de congelacion).
Fig. 20.—Diagrama triangular para la determinacion
de la adaptabil'dad del mortero réspecto al agua
quimicamente no combinada Wy y volumen de poros
en la masa solidificada V. Ejemplo: Probeta de mor-
tero nim. 111 a los dos dias.
V4
HORTERO NO RESISTENTE /7
A LA HELDA 4

7

Fig. 21.—Diagrama triangular para la deter-
minacién de la adaptabilidad del mortero res-
pecto al agua quimicamente no con?bmada
Vyu y poros libres de agua VL. Ejemplo:
Mortero de la probeta ntm. 111. Ll i

Fig. 22—Dilatémetro para la determmnacion
de la resistencia a la helada de los morteros.
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Resultados de los ensayos de congelacién (ensayos principales)

7 z g l¢[.f[6‘]17181~9 IREAVAY]
ho DE A FNFRHAMIETTOSD hURTERO -0
2 B A W 2 s
e R _é” el
e e | (81000 LRl
; o | BT
CEXENTO PORY 455 51594 Var|a0|ms]
CURIO 21 | w0 A PR
CENENTQ PO ST - e
5 LANSN“? { # o [
fepr e Rl
E AIRFANTE A o0 ) BT
CEMENTO ALU| 9% ~20°|-20°%-207 -;ﬁx af{-r
CURRZO 2:1 [y | [3¥ £ 7 [ /f’f
CEMENTO ALU| 4% 20°1-20°\-20° |-207-20°\-20| |-20°|-2020°
5 %'\ﬁ\%% 475 20°|-20-30° |-20°\-50° 20| | #0020
CUARZO 2 1 ZM -zp° _3001}54 a7 _); 2 |-z _”Abé/‘ﬁ
LEYENDA/// CRISTALROTO A - %0 €

TAPON EXPULSADO A 2, 5° €
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Resultados de los ensayos de congelacion (ensayos secundarios)

be s o |
N° D] .
Sprig| MORTERO | A/C | Jr "

(PO PRI gas Ay
e .10 DERCMZ o7

IS

A%%NC.- :

Cg}ﬂ{gu AF‘TLESS g
> |ALMACENADAS | 97

N0, T ,

LEYENDA:  CRISTAL ROTO A =4° T:

TAPGN FORZADO EXPULSADO A ~3.3° C.
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Ensayos normales, de acuerdo con la instruccién DIN 1164, y andlisis quimico de los cementos empleados.

| CEMENTO PIRTLAND 425
I'1 TEMENTO PORTLAND 325
[11 CEMENTO ALUINOSO R

ENSAYO HORMAL I 11 LE]
FINEZA D MOLIENDA
(TAMIZ DE 4.900 MALLAS) 0-8 973 30,8
AGUA NECESARIA
(CONSISTENC A NCRHAL) 08% ol 3% 26+7%
TIEHPO INICIAL DE FRAGUADO 2h 00min | 1 h 50min | 3 h 10 min
TIEMPO FINAL DE FRAGUADO 2h 35 min [ 2 h 15 min 5 h 00 min
ENSAYO DE EBULLICION RESISTIO EL ENSAYO | RESISTIO EL ENSAv0 | DESCONGHDD
ENSAYO CON AGUA ERIA RESISTIO EL ENSAYO | RESISTIO EL ENSAYO 35&%32?3?28
RESISTENCIAS
DE FLEXION
A LAS 24 HORAS, Ko/ca? Lol - 18+5
A LOS 3 DIAS, Ka/en 69+L 465 6508
78-0 5501 70+
90°1 69+6 691
DE COMPRES | ON :
AAS 24 HIRAS, Ko/cn? 181, - 407
ALOS 3 DIAS, Ko/en 377 213 638
ALOS 7 DIAS, Ko/on? 192 280 736
ALOS 28 DIAS, Kofen? 629 388 865
ANALISIS quitiico RESULTADOS EN PORCENTAJES DEL PESO
ACIDO SILICICO Si0g 19-6 2on2 94
ALURINA A']—ZO—) 11 ’2;. 2;“8 2}-)}'2
SESQUIOKIDO DE HIERRD ~ Fe 03 L4e2 50 62
CAL Ca0 638 6L+ 3 365
OXIDO DE RAGNESI0 }gO 2.8 241 2:2
SULFATO SOz 146 240 1+0
INSOLUBLES EN ACIDOS 0-2 02 0-1
CLORD C1 0:0 0-0 0-0
PERDIDA PCR CALCINACION 0-6 0<4 0L







