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El auge, cada vez més notorio, de las indus-
trias de elementos prefabricados de hormi-
gon, hace que, de dia en dia, crezca el interés
de los fabricantes por los aspectos relativos
a los tratamientos térmicos de los aglomera-
dos de cemento portland.

La bibliografia tanto doctrinal como pura-
mente técnica, es muy abundante, sobre todo
en aquellos paises en que tiene solera y am-
plitud este tipo de industria, relativamente
muy reciente,

El buen ntimero de consultas hechas al Ins-
tituto Técnico de la Construccién y del Ce-
mento en el curso de los ultimos anos, tanto
por parte de empresas y entidades como de
particulares, nos mueve a publicar esta bre-
ve nota que, recogiendo muy concisamente
y de manera muy general los puntos mas
destacados de la literatura técnica al respec-
to, refleja también, en sustancia, la esencia
de lo aportado a dichas consultas por la Sec-
cion de Fisicoquimica.

Sirva también esta nota como anuncio de
un manual, amplio y detallado que, sobre el
mismo tema y tal vez con el mismo titulo,
posiblemente publicard el Instituto en un
préoximo futuro.

Las altas temperaturas aceleran los proce-
sos fisico-quimicos de fraguado y endureci-
miento de los aglomerantes hidraulicos, con
las consiguientes ventajas técnicas y econd-
micas en la prefabricacién: aumento de pro-
duccién; ahorro de moldes y mayor rendi-
mientos de éstos al poder desencofrar en mu-
cho menos tiempo; ahorro de espacio dedica-
do al almacenaje; posibilidad de utilizacién
mas inmediata de las piezas, etc.

Es de advertir que, en general, en los tra-
tamientos térmicos usuales en la industria del
hormigén prefabricado se obtienen los mis-
mos productos de hidratacién que en los pro-
cesos normales de curado a la temperatura
ordinaria. La accién de las elevadas tempera-
turas es, pues, meramente aceleradora (1).

La aplicacion de calor al hormigén para
acelerar su fraguado y endurecimiento ha de
ir siempre acompanada de la presencia de
humedad en cantidad suficiente para que los

procesos se desarrollen de manera normal,
evitdndose tensiones, agrietamientos, dese-
caciones por excesiva evaporacién y otros
efectos nocivos.

En cuanto a los métodos de aplicacién de
calor, son muy variados, siendo todos ellos
técnicamente equivalentes, siempre que se
lleven a cabo, en cada caso, en las debidas
condiciones. No resultan en cambio, equiva-
lentes desde el punto de vista econémico, fac-
tor éste que depende de circunstancias diver-
sas y que debe estudiarse en cada situacién
particular.

Puede aplicarse calor y humedad mediante
vapor libre o a presién (autoclaves), o me-
diante inmersion de las piezas en agua ca-
liente., Puede calentarse también eléctrica-
mente (por efecto Joule) (2), mediante ra-
diaciones infrarrojas, por métodos dieléctri-
cos, etc.

Como resumen y compendio breve de las
conclusiones més salientes de todos los tra-
bajos sobre curado térmico, consultados por
la Secciéon de Fisioquimica, puede indicarse
lo que sigue a continuacion con referencia con-
creta a los métodos que utilizan el vapor li-
bre como aportador simultaneo de calor ¥y
humedad.

En primer lugar, los tratamientos térmicos
con vapor libre deben aplicarse a cementos
portland, no siendo aconsejables su aplicacién
a cemenos aluminosos, o de fraguado rapido,;
o supersulfatados. |

En todo caso debe evitarse la condensa-

cién del vapor, en forma de gotas, sobre lﬂﬁ\i
caras superiores de las piezas.

Tomando como indice de calidad del pro®
ducto resultante la resistencia mecénica, com
parada con la obtenida por un curado normal;
son varios los fzctores a considerar en rela
cién con el coste y la produccién. Los m
importantes de estos factores son:

]

a) Tiempo que media entre el amasado ¥§
amoldado del hormigén y el comienzo de 1%";
aplicacién del tratamiento térmico. 1

os,

b) Velocidad de. calefaccién desde el €07

mienzo del tratamiento hasta alcanzar uﬂ?
temperatura maxima.



c¢) Valor de la temperatura maxima alcan-
zada.

d) Tiempo de permanencia del hormigén a
la temperatura maxima.

e) Velocidad de enfriamiento desde el fi-
nal de la permanencia de las piezas a l=
maxima temperatura, hasta que alcanzan la
temperatura ambiente, 0 hasta que salen de
la camara de curado.

Cuanto mayor es la velocidad de calefac-
cion, tanto mayores son las resistencias ini-
ciales y tanto mas pronto puede desencofrar-
se. No obstante, las resistencia a plazos mas
largos (7 a 28 dias) pueden llegar a bajar
bastante en relacién con las de un curado
normal a veces de un 30 a un 50%. Hay,
pues, en cada caso, un limite en la velocidad
de calefaccién, el cual no se puede sobrepa-
sar sin peligro de que las resistencias a lar-
go plazo bajen en porcentajes notables con
relacién a las que daria un curado normal.
Hasta qué punto puede sacrificarse la resis-
tencia mecanica a plazos medianos y largos
en beneficio de un tratamiento mas rapido y
de una mayor producciéon de elementos, es
cuestién a estudiar en cada caso particular,
sin que sea posible establecer normas ge-
nerales.

En el caso del hormigén armado o preten-
sado, tampoco es conveniente una calefaccidon
demasizdo rapida, pues perjudica la adheren-
cia entre el hormigén y las armaduras.

En cuanto al tiempo que media enfre el
amasado y el comienzo de la aplicacién del
vapor, puede ser nulo o déirsele valores gue
puedan llegar hasta el final del fraguado.
Normalmente se adopta una posicidon inter-
media. Cuanto mayor es este periodo previo
al tratamiento, tanto méas admisibles son las
velocidades mayores de calefaccién, yva den-
tro del tratamiento, y las mayores tempera-
turas maximas alcanzadas en el mismo, para
unzs resistencias finales dadas, o que no ba-
jen de un cierto porcentaje dado con relacién
a las del curado normal. También en este
aspecto juegan el tiempo (o0 en definitiva la
produccién) y las resistencias a plazo mode-
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rado y largo. Como siempre, cada caso exige
su solucién particular, dada por la expe-
riencia.

La temperatura maxima de tratamiento
puede llegar a las proximidades de los 100°C
0 quedar entre los 50-60°C, siendo bastante
normales y frecuentes los valores compren-
didos entre 70 y 80°C.

El tiempo de permanencia a la maxima
temperatura favorece, en general, las resis-
tencias mecéanicas a largo plazo, teniendo co-
mo limite el impuesto por las consideraciones
econdémicas (produccion y coste), a estudiar
en cada caso.

Lo mismo que la velocidad de calefaccidn,
la de enfriamiento debe ser gradual, evitan-
dose los. chogues térmicos lo mismo que las
variaciones bruscas de humedad. El valor
maximo de la velocidad de enfriamiento, sera
funcién de los factores econdmicos y de las
caracteristicas mecanicas de las piezas a
obtener.

A continuacién, se da un cuadro con las ci-
fras correspondientes a distintos tratamientos
tomados al azar de la bibliografia. A fin de
poder fijar algunas cifras, se hacen ciertas hi-
potesis que se sehalan en las observaciones
del cuadro. Este corresponde a tratamientos
que pudieran llamarse continuos.

La duracién total de cada proceso seria,
en realidad, de 24 horas, es decir, una jorna-
da completa, invirtiéndose las 5 horas restan-
tes en preparar las caAmaras de curado, des-
enmoldar, amasar y enmoldar, asi como en
otras operaciones accesorias.

Se insiste en que la eficacia de un determi-
nado proceso ha de determinarse experimen-
talmente en cada caso particular, tomando
como base las resistencias mecanicas de las
piezas a corto, mediano y largo plazo, en com-
paraciéon con las que resultarian de un cu-
rado normal. En todo caso, hay que jugar
con la ecalidad del producto, por una parte, y
la produccion y economia, por otra.

Existen, ademas de los citados, otros trata-
mientos que pudieran llamarse discontinuos o
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CURADO

PROCESOS

Tratamientos térmicos mediante

vapor libre. Periodos y datos A B C D E F G H
referentes a los mismos
1 Periodo preliminar (duracién 0 2 2 0 0 0 2 2
en horas)
2 Variacién de temperatura du- 0 20-27 0 0 0 0 0 0
rante 1) (en OC)
3 Velocidad de calentamiento en 0 35 0 0 0 0 0 0
1) (en °C/hora)
4 Periodo de calefaccién (du- 3 113 4 4 4 4 3 3
cién en horas)
5 Periodo de calefaccién (du. 20-74 27-76 20-93 20-74 20-76.5 20-82 20-82 20-93
rante 4) (en °C)
6 Velocidad de calefaccidon en '8 32 18 13,5 14 15.5 21 24
4) (en °C/hora)
7 Temperatura mixima alcan- | 74 76 93 74 76.5 82 82 93
zada (en °C)
8 Periodo de maxima tempe- 1 0 5-6 12 14% 14 1 16
ratura (duracién en horas)
9 Periodo de enfriamiento du- 8 5 6 4 6 12 3
racién en horas)
10 Variacidén de temperatura 3
durante 9) (en °C)
11 Velocidad de enfriamientos | 74-20 76-55  93-20
en 9) (en ©C/horas)
12 Temperatura final (en °C) 18 4 12 enfriamiento enfriamiento enfriamiento y
. espontineo espontineo  secado en
13 Duracién total del proceso en la corriente de
(en horas) 20 55 20 camara. aire.

intermitentes, de los que son buenos ejemplos

los que se citan a continuacién:

Periodo preliminar ... ... .. ..

Primer periodo de calefaccién,
de 20 a 57-60°C

Primer periodo de enfriamiento
de 57-60 a 43°C ...
Segundo periodo de calefaccién,
de 43 a 71°C

0 horas

10-15 min.

1 hora

% hora

Segundo periodo de enfriamien-
to, de 71 a 57°C

Tercer periodo de calefaccion,
de 57 a 95°C .. ...

Periodo de méxima temperatu-
ra, a 95°C .. ...

Tercer periodo de enfriamien-
to, desde 95°C hasta abrir
la camara de curado

Duracién total del proceso

1-1% horat

40 min

1 hori

3 hora

7% hora



Periodo preliminar ............... 0 horas
Primer periodo de calefaccion,

de 20 @ 0% oo 2 horas
Segundo periodo de calefaccidn,

de 50 a 100°C s 4 horas
Velocidad de calefaccién en el

primer periodo .. . ... 15°C/hora
Velocidad de calefzecidén en el

segundo periodo ............. 12,5%C/hora.

En cuanto a los métodos quimicos de acti-
var el fraguado y endurecimiento de los aglo-
merantes hidraulicos, mediante el empleo de
sustancias aceleradoras, no son eguivalentes
ni tan activos como los métodos fisicos (tér-
micos) citados, pero pueden coadyuvar con
éstos al acortameinto de los distintos periodos
de los tratamientos y, en definitiva, al mejor
rendimiento de los mismos.

El més conocido y empleado del todos los
aceleradores de fraguado y endurecimiento
es el cloruro calcico. Respecto de las condicio-
nes de su empleo, el I.T.C.C. ha publicado re-
cientemente un manual (3), asi como un tra-
bajo experimental relativo al empleo de dicho
producto en la prefabricacion de hormigdén
armado (4).

Es también propdsito del Instituto editar, a
la mayor brevedad posible, otro manual mas
general sobre el empleo de adiciones para el
cemento y hormigon.

OBSERVACIONES:

Secado posterior al enfriamiento, consiste
en un tratamiento durante 3 horas con aire
seco y caliente.

Se supone que la calefaccién y el enfria-
miento son uniformes.

Salvo indicaciéon en contrario, se admite
que la temperatura inicial y final es de 20°C.

Si se trata de obtener cifras medias de las
correspondientes a los procesos A-H, a fin
de fijar un tratamiento que, a base de la ex-
periencia acumulada, sirva de punto de par-
tida para ensayos y tanteos practicos en un

ESTupios

caso particular, pueden aceptarse, en princi-
pio, las siguientes:

Duracion del periodo preli-

minar .. ... 2 horas
Variacion de temperatura en el

periodo preliminar ... . 0eC
Velocidad de calentamiento en

el periodo preliminar ......... geC
Duracién del periodo de cale-

faceion ... e 3 horas
Variacioén de calefaceién en di-

cho periodo .........ccoceeen. 20°C/hora
Temperatura maxima alcan-

7. [ - LSOO S 80°C.
Duracion del periodo de maxi-

ma temperatura ... 8 horas
Duracion del periodo de en-

friamiento ..o 6 horas
Variacion de temperatura en el

periodo de enfriamiento ... 80-20°C.
Velocidad de enfriamiento en

dicho periodo .. ... . 10°C/hora
Temperatura inicial y final ... 20°C.,
Duracién total de proceso ... 19 horas
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