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RESUMEN 

El hormigón de cemento aluminoso se utilizó en España entre los 
años 50 y 10 para la producción de viguetas de Jorjado de 
hormigón pretensado, empleando el cemento, fabricado por 
Cementos Molins, desde 1928, bajo la licencia francesa de 
cementos Lafarge. Los daños y hundimientos ocurridos 
recientemente han conducido a nuevas investigaciones en edificios 
sospechosos, que han llegado a estimarse en más de 100.000 
viviendas en Barcelona y de 50.000 en Madrid, cifras que nos 
parecen exageradas. Este trabajo expone las experiencias de 
INTEMAC en los dos últimos años, así como su metodología para 
la inspección, toma de muestras y ensayos que permiten 
establecer el correspondiente diagnóstico y la propuesta de 
refuerzo en su caso. 

SUMMARY 

High Alumina Cement (HAC) concrete was used in Spainfrom 
1950 to 1970 in the production of prefabricated prestressed joist 

forfloor slab construction, using cement produced by Cementos 
Molinsfrom 1928 under licencefrom Lafarge (France). Recent 
coUapses have led to new investigations on buildings under 
suspiction of having HAC concrete joists. The number of dwelling 
under suspiction has been evaluated elsewhere in 100,000 in 
Barcelona and 50,000 in Madrid, these ciphers are, in the 
authors' opinión, exagerated. This paper explains INTEMAC's 
experiences and methodology for the in-situ inspection, sampling 
and testing, leading to the corresponding diagnosis and, in some 
cases a proposal for repair and maintenance practices. 

1. EL USO DEL CEMENTO ALUMINOSO PARA LA 
FABRICACIÓN DE VIGUETAS EN ESPAÑA 

En 1824 J. Aspdin patenta en el Reino Unido el cemen­
to portland cuya utilización se extiende a lo largo del 
siglo pasado, en cuya segunda mitad tiene lugar el desa­
rrollo de elementos de hormigón armado cuyo conoci­
miento estructural no tiene lugar hasta principios del 
siglo actual. 

En 1908 J. Bied patenta en Francia el cemento alumi­
noso, en que se sustituyen los siUcatos calcicos por alu-
minatos calcicos, subrayándose que de este modo se 
obtiene un hormigón de alta resistencia a los sulfatos 
y por tanto a los terrenos yesíferos. El paréntesis de la 
Primera Guerra Mundial hace que esta patente no se de­
sarrolle industrialmente hasta 1920 en que comienza la 
fabricación en Francia por Cements Lafarge. La patente 
Lafarge se desarrolla rápidamente en todo el mundo: 
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ííéfMl^. 
Suela inferior de una vigueta fabricada con cemento aluminoso en que 
se observan daños graves por corrosión de las armaduras. 

Daños en la zona de entrega del apoyo de una vigueta prefabricada con 

hormigón de cemento aluminoso. 

En 1924 comienza la fabricación en USA, en 1925 la 
fabricación bajo patente en el Reino Unido y en 1928 
la fabricación en España bajo patente francesa. 

Entre 1950 y 1970 tiene lugar en España un auge es­
pectacular de la construcción donde se desarrollan y usan 
con profusión forjados de hormigón pretensado de vi­
guetas o semiviguetas prefabricadas. Durante este período 
se produce una media de 2.192 t/año de cemento alu­
minoso, lo que representa una fracción de 1/1100 de 
la producción de cemento portland en nuestro país. Pa­
ralelamente tiene lugar un desarrollo análogo en algu­
nos países europeos como por ejemplo en Inglaterra 
donde la producción de cemento aluminoso alcanza frac­
ciones de la producción total de cemento muy superio­
res. La producción, durante 20 años, supone la puesta 
en obra de 44.000 toneladas de cemento aluminoso, equi­
valentes a unos 120.000 m^ de hormigón de cemento 
aluminoso. Si toda la producción de cemento se hubiese 
empleado en la prefabricación de viguetas, el volumen 
de hormigón indicado correspondería aproximadamen­
te a 2.500.000 m^ de forjado de viguetas o semivigue­
tas prefabricadas, es decir a unas 250.000 viviendas de 
100 m2. Esta cifra es ligeramente inferior pero muy 
aproximada a las estimaciones realizadas por el Minis­
terio de Obras Públicas y Transportes que se citan más 
adelante. 

En general, la prefabricación de viguetas se realiza en 
esos años con una tecnología y cahdad bastante deficien­
tes, lo que no impide que fabricantes "serios" utilicen 
el mismo procedimiento. 

Daños en centro de vano con rotura de armaduras pretensadas. 

El gran éxito de la aplicación del cemento aluminoso 
a la prefabricación de viguetas es debido a su alta resis­
tencia inicial, en contraste con su propiedad de resis­
tencia a los sulfatos en que se basaba la patente de 
J. Bied. Otra aplicación es el uso en construcciones re­
fractarias. En las evaluaciones anteriores hemos supuesto 
que, al menos en España, la propiedad de alta resisten­
cia inicial fue determinante de un uso casi exclusivo en 
la prefabricación de viguetas. 

A partir de los años 60 y primeros de los 70 se detectan 
y estudian distintos casos de daños por degradación de 
cemento aluminoso y corrosión de las armaduras pre­
tensadas. Así, en 1962 comienza la prohibición del uso 
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de cemento aluminoso en aplicaciones estructurales en 
varios "lánder" alemanes. En 1970 se establecen limi­
taciones de uso en Francia, donde se había extendido 
muy poco el empleo de cemento aluminoso para la pre-
fabricación de viguetas. En 1973 se prohibe prácticamen­
te la utihzación de cemento aluminoso en España para 
aplicaciones estructurales. 

En Inglaterra tiene lugar una gran polémica sobre la li­
mitación o prohibición del uso de cemento aluminoso. 
Tras los accidentes de las cubiertas de los colegios Step-
ney y Camden, así como el de la Universidad de Leices-
ter en el Reino Unido, la polémica lleva finalmente a 
la prohibición del uso estructural del cemento aluminoso. 

Fisuración longitudinal en zona de apoyo con aporte de humedad por 
la cercanía de una bajante. 

La prohibición en España se debe a la influencia de los 
accidentes estudiados en otros países europeos, así co­
mo algunos casos aislados detectados en zonas costeras 
y forjados de cubiertas. Estos casos continúan detectán­
dose durante las dos décadas que van de 1970 a 1990. 
En 1991 tiene lugar la gran alarma de los hundimientos 
de Barcelona que se hace extensiva a otras ciudades co­
mo Madrid, donde el diario El País de 7 de junio de 1992 
estimaba en 50.000 a 110.000 viviendas afectadas por pa­
tología del cemento aluminoso. En 1990 el Ministerio 
de Obras Públicas y Transportes firma un acuerdo con 
la Comunidad Autónoma Canaria para el establecimiento 
de ayudas para la reparación de daños producidos en 
las zonas afectadas. A partir de la alarma catalana, el 
Consejo de Ministros acuerda en sesión de 12 de julio 
de 1991 la creación del fondo estatal de ayudas, por el 
que el MOPT aportará 20.000 millones de pesetas en 
ayudas a las comunidades autónomas, que deberían apor­
tar cantidades análogas. Las comunidades beneficiadas 
son Canarias, Cataluña (con el 60%, es decir 12.000 mi­
llones), Baleares, Murcia y Valencia. Las estimaciones del 
MOPT llevan a considerar que existen en España 300.000 
viviendas en que se emplea hormigón de cemento alu­
minoso, cifra bastante próxima a las 250.000 que he­
mos estimado corresponden a la producción entera de 
cemento aluminoso entre 1950 y 1970. 

Hasta la fecha no se ha puesto en marcha un sistema 
global de inspección, evaluación y reparación de las cons­
trucciones afectadas. 

Descantillado del hormigón por corrosión de armaduras en zona húme­
da, próxima a la bajante. 

Corrosión y rotura de armaduras con desprendimientos del recubrimien­
to de hormigón en zona próxima a una bajante. 
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2. LA DEGRADACIÓN DEL HORMIGÓN DE 
CEMENTO ALUMINOSO 

La degradación del hormigón de cemento aluminoso tiene 
su raíz en el proceso mismo de hidratación de este tipo 
de cemento. El proceso de hidratación puede dar lugar 
a dos sistemas de cristales de aluminatos calcicos: cris­
talización en el sistema hexagonal, metaestable, de com­
puestos de aluminatos monocálcico y bicálcico con 8 
a 10 moléculas de agua, o bien cristalización en el siste­
ma cúbico, estable, de aluminatos tricálcicos con 6 mo­
léculas de agua acompañados de aluminatos (gibsita) 
estables. El primer proceso de hidratación tiene lugar 
con temperaturas inferiores a 25°C. El segundo proceso 
tiene lugar con temperaturas de 40°C. En condiciones 
de temperatura normales el cemento cristaliza en el sis­
tema hexagonal sufriendo con el tiempo un proceso de 
conversión al sistema cúbico, con pérdidas de resisten­
cia y aumento muy notable de la porosidad. Esta con­
versión se ve favorecida por las condiciones de alta 
temperatura y humedad. 

Así, en el informe realizado por el Building Research 
Estabhshment (BRE) en 1988 se indica que la resisten­
cia del hormigón tras la conversión puede pasar de un 
valor medio de 500 kg/cm^ a 260 kg/cm2 y el valor ca­
racterístico verse aún más reducido como consecuencia 
del aumento de la dispersión en el valor de la resistencia: 
pasando de unos 400 kg/cm^ a 170 kg/cm2. En ambien­
tes húmedos la reducción de resistencia puede ser un 
30% mayor. 

Independientemente de los procesos de conversión cris­
talina, los aluminatos calcicos del cemento aluminoso 
pueden verse afectados por carbonatación mediante me­
canismos diferentes a los producidos en el cemento por-
tland. Estos procesos pueden afectar tanto a las fases 
hexagonales como a las fases cúbicas, disminuyendo la 
reserva alcalina del hormigón desde valores cercanos a 
pH = 11 hasta pH = 6-7. 

Un caso particular de las transformaciones por carbo­
natación es la hidrólisis alcalina, que produce, en pre­
sencia de álcalis y CO2 o carbonatos alcalinos, una 
disminución sensible de resistencias mecánicas y basici-
dad, con un incremento de la porosidad. 

En todos los casos el resultado es una rápida corrosión 
de las armaduras que ha llevado, en la mayor parte de 
los accidentes investigados, al hundimiento de los forja­
dos afectados. 

3. INVESTIGACIÓN DE LOS DAÑOS 

3.1. Inspección ocular 

El estudio e investigación de los daños debe comenzar 
siempre por una inspección ocular bastante detallada que 
permita establecer la tipología de los forjados, su geo­
metría, existencia de zonas con aportaciones exteriores 
de humedad (filtraciones, condensaciones, proximidad 
a bajantes), contactos del presunto hormigón de cemento 
aluminoso con hormigón de cemento portland (existen­
te siempre en las zonas de apoyo con entrega a vigas 
hormigonadas in situ o correas de atado), posible degra­
dación del hormigón, existencia de fisuras paralelas a 
las armaduras, existencia de manchas de corrosión, exis­
tencia de armaduras descubiertas, grado de oxidación 
de las armaduras, etc. 

En muchos casos reales la inspección ocular ha permiti­
do descartar la existencia de hormigones de cemento alu­
minoso dada la tipología de las viguetas de forjado o por 
tratarse de forjados hormigonados in situ. También es 
conocido el caso de un error cometido en la investiga­
ción de un edificio en Madrid donde se dictaminó la exis­
tencia de cemento aluminoso a partir de ensayos sobre 
muestras de hormigón procedentes de pilares vertidos 
in situ. La simple observación de la procedencia de las 
muestras en que se basó el dictamen hubiera bastado 
para descartar prácticamente la existencia de cemento 
aluminoso en este tipo de elementos. 

Por otro lado, la inspección ocular permite una prime­
ra evaluación del nivel de daños y de degradación exis­
tentes, permite clasificar la estructura en zonas con 
diferente nivel de riesgo o bien en zonas húmedas y zo­
nas secas y establecer, en consecuencia, un plan de to­
ma de muestras eficaz. 

3.2. Toma de muestras 

Si se programa la realización de ensayos mecánicos es 
necesario proceder a la toma de muestras por métodos 
destructivos. Estos ensayos requieren cortar secciones 
enteras de viguetas o semiviguetas y en muchos casos 
puede ser más conveniente obtener muestras constitui­
das por piezas completas que permitan realizar ensayos 
a flexión en laboratorio o bien tallar muestras para la 
realización de ensayos a compresión y para la observa­
ción de las armaduras. © Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
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3.3. Ensayos físicos y mecánicos 

El ensayo físico más común es la determinación de la 
porosidad del hormigón en laboratorio. Permite estimar 
el nivel de degradación del hormigón y por tanto eva­
luar el grado de conversión del hormigón de cemento 
aluminoso. La toma de muestras correspondiente es un 
proceso semidestructivo que no requiere la rotura com­
pleta de la sección de la vigueta o semivigueta. 

Con la obtención destructiva de muestras que conser­
ven la sección completa pueden realizarse, tras el debi­
do tallado con sierra de disco de diamante de porciones 
de semiviguetas adecuadas, ensayos mecánicos de resis­
tencia a compresión o tracción del hormigón y también 
de las armaduras. Sobre las mismas muestras puede me­
dirse la geometría real de las piezas afectadas y la cuan­
tía y disposición de las armaduras, estableciendo desde 
el primer momento si se trata de piezas simplemente 
armadas o piezas pretensadas. Los ensayos mecánicos del 
hormigón permiten estimar el grado de degradación del 
material o el nivel de conversión del hormigón de ce­
mento aluminoso, y son también la base para la realiza­
ción de un análisis de la seguridad estructural que per­
mitirá juzgar el grado de urgencia de la reparación o 
resfuerzo. 

3.4. Análisis químico 

Sobre las muestras anteriores pueden realizarse ensayos 
químicos o más propiamente físico-químicos que permi­
tan diagnosticar la existencia de cemento aluminoso, el 
grado de conversión del cemento aluminoso, el nivel de 
carbonatación del hormigón y la futura evolución de los 
daños. Los ensayos disponibles para alcanzar dichos ob­
jetivos son el anáhsis mineralógico de los áridos, el 
análisis químico convencional de la fracción ñna del hor­
migón, la difracción por rayos X y el análisis termogra-
vimétrico. Requieren generalmente la obtención de 
muestras de tamaño tal que pueden considerarse como 
pruebas destructivas, pues en muchos casos reales es ne­
cesario obtener muestras que contengan la sección com­
pleta de la vigueta o semivigueta. 

En los ejemplos que exponemos más adelante se dan al­
gunos detalles sobre la metodología de ensayo aplicable 
y los procesos de interpretación de los resultados. 

3.5. Análisis de seguridad y propuesta de refuerzo 

Con los datos obtenidos durante la inspección ocular 
y el proceso de toma de muestras y ensayos es necesa­
rio siempre realizar un análisis de la seguridad estructu­
ral de los elementos afectados. Dicho análisis permitirá 
dictaminar sobre el nivel de seguridad actual de los for­
jados y establecer prioridades para su reparación o re­
fuerzo. Asimismo permitirá estudiar los sistemas de 
reparación que se juzguen más adecuados. En general 
la intervención de INTEMAC en los casos reales que des­
cribimos a continuación puede verse limitada a una pri­
mera fase de inspección y ensayos que excluya el análisis 
de seguridad y sobre todo el estudio y propuesta de so­
luciones de reparación que generalmente requieren un 
grado de investigación bastante completo y detallado que, 
por razones obvias de economía, debe constituir una se­
gunda fase de la investigación. 

4. CASOS REALES INVESTIGADOS POR INTEMAC 

Desde 1970 a 1990 INTEMAC ha participado en diver­
sas investigaciones sobre casos detectados en zonas cos­
teras, principalmente, de la geografía española. A partir 
de 1991 en que se produce la gran alarma ocasionada 
por los accidentes del Turó de la Peira de Barcelona, 
este Instituto ha reaUzado investigaciones o participado 
en las dirigidas por otras organizaciones en multitud de 
casos. Hemos seleccionados tres de ellos como los más 
significativos e interesantes entre los que implican un 
trabajo de investigación bastante completo y detallado, 
descartando los asuntos en que INTEMAC ha participa­
do, en general a través de sus servicios de laboratorio, 
con otras organizaciones. Estos estudios detallados cons­
tituyen una experiencia bastante amplia constituida por 
13 expedientes distintos, cuyo alcance se resume en el 
Cuadro n? 1. En total figuran unos 200.000 m2 de for­
jado que, en algunos casos, ha resultado construido con 
hormigón de cemento portland, lo que ha podido dicta­
minarse tras la realización de los análisis químicos opor­
tunos. 

En lo que sigue se describen con mayor detalle las in­
vestigaciones realizadas en los casos numerados 1, 2 y 
8 que se han seleccionado como representativos de la 
metodología aplicada por INTEMAC. 
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CUADRO N° 1 

ASUNTOS CON DAÑOS POR DEGRADACIÓN DE CEMENTO ALUMINOSO ESTUDIADOS POR EL DEPARTAMENTO 
DE PATOLOGÍA DE INTEMAC EN EL PERÍODO 1991-1992 

Número 
de Orden 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Tipo de 
Edlfício 

Viviendas y 
Locales 

Hospital 

Hospital 

Hospital 

Viviendas 

Biblioteca 

Viviendas 

Viviendas 

Viviendas y 
Oficinas 

Hotel 

Hospital 

Turístico 

Viviendas 

SITUACIÓN 

Cataluña 

Levante 

Levante 

Levante 

Cataluña 

Cataluña 

Andalucía 

Centro 

Centro y 
Cataluña 

Andalucía 

Centro 

Cataluña 

La Mancha 

FECHA 

1991 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

1992 

PROPIEDAD 

Organismo 
Público 

Administración 

Administración 

Administración 

Privada 

Administración 

Privada 

Privada 

Privada 

Administración 

Administración 

Organismo 
Público 

Administración 

SUPERFICIE 

192 viviendas 
32 Locales 

(22.400 m2) 

30.000 m2 

21.000 m2 

3.000 m2 

1.350 m2 

500 m2 

1.500 m2 

5.500 m2 

11 edificios 

2.400 m2 

35.000 m2 

400 m2 

32.000 m2 

COMENTARIOS 

Estudio completo y 
propuesta de refuerzo 

Estudio completo y 
propuesta de refuerzo 

Estudio completo y 
propuesta de refiíerzo 

Inspección ocular 

Inspección ocular 

Estudio completo y 
propuesta de refuerzo 

Dictamen basado 
exclusivamente en 

ensayos 

Identificación del 
conglomerante y 

estudio preliminar 
de la degradación 

Identificación del 
conglomerante y 

estudio preliminar 
de la degradación 

Inspección en curso 

Inspección en curso 

Inspección en curso 

Inspección en curso 
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5. INFORME DE LA PRIMERA FASE DEL ESTUDIO 
DEL ESTADO ACTUAL DE LOS FORJADOS 
DE 8 EDIFICIOS DE VIVIENDAS 

En septiembre de 1991 la Propiedad de un conjunto de 
edificios situados en Cataluña encargó a INTEMAC una 
inspección ocular preliminar que permitiera la redacción 
de una propuesta de plan de actuación para el estudio 
del estado actual de los forjados construidos con hormi­
gón de cemento aluminoso y que presentaban síntomas 
de daños. Como consecuencia de la inspección INTE­
MAC propuso una primera fase del plan de actuación 
cuyo objeto era el estudio del estado de conservación 
de viguetas y la propuesta de refuerzo de las mismas, 
realizado con un alcance limitado. En fases sucesivas del 
estudio, y si se considerase preciso, se llevarían a cabo 
las actividades necesarias para verificar aspectos relacio­
nados con la capacidad portante de otros elementos de 
la estructura no contemplados en esta primera fase. El 
plan de actuación comprendía las actividades siguientes: 

1 ?) Inspección de la cara inferior de los vanos de for­
jado en las zonas en que presumiblemente se produce 
una degradación más intensa (zonas húmedas tales co­
mo cocinas, aseos, lavaderos, terrazas o balcones, techos 
de áticos bajo cubierta, zonas de paso de bajantes, cuartos 
de caldera o contadores, etc). Para ello debería proce-
derse previamente a la eliminación de los revestimien­
tos (enlucidos, enfoscados, falsos techos, etc) de la cara 
inferior de dichos vanos de forjado. 

2?) Inspección de la cara inferior de vanos de forjado 
en zonas secas con objeto de verificar el alcance de la 
degradación de las piezas resistentes de dichas zonas. 
Esta inspección correspondería a un muestreo reduci­
do en el que se reconocería la cara inferior del forjado 
en tres puntos: apoyo dorsal, centro del vano y apoyo 
frontal, de tres vanos situados en zonas secas de cada 
vivienda. La inspección se llevaría a cabo a través de ta­
ladros de 20 mm de diámetro realizados en falsos te­
chos en nueve puntos de cada vivienda de forma que 
pudiera practicarse la inspección ocular con endosco­
pio sin necesidad de producir grandes daños en falsos 
techos. 

3?) Realización de ensayos químicos y de difracción de 
rayos X en ocho muestras del hormigón de viguetas co­
rrespondientes a cada uno de los edificios en estudio. 
Los análisis químicos tendrían por objeto la determina­
ción de la naturaleza del conglomerante empleado co­
mo paso previo a la realización del difractograma de 
rayos X que permitiría establecer los tipos de alumina-
tos calcicos presentes en la muestra. 

4?) Redacción de un informe de resultados, incluyen­
do el diagnóstico sobre el estado de conservación de las 
piezas inspeccionadas y recomendaciones sobre las ac­
tuaciones posteriores a seguir. El informe incluiría una 
propuesta de refuerzo tipo para las viguetas dañadas que 
precisen operaciones de consolidación inmediata, con 
croquis descriptivos de la solución prevista y recomen­
daciones sobre el procedimiento de ejecución. 

Los edificios se concentran en dos manzanas y todos ellos 
presentan siete alturas sobre la rasante de la calle, con 
locales comerciales y portería en la planta baja y cuatro 
viviendas en cada una de las plantas restantes. La estruc­
tura de los edificios consisten, en general, en muros de 
fábrica de ladrillo macizo sobre los que apoyan forjados 
unidireccionales de viguetas autorresistentes prefabrica­
das de hormigón pretensado, con entrevigado formado 
por bóveda de una hoja de piezas cerámicas. 

La práctica totalidad de las lesiones observadas en la ins­
pección preliminar eran debidas a la degradación del hor­
migón de las viguetas y a la corrosión de las armaduras. 
Dado que la intensidad de los daños detectados en habi­
taciones "húmedas'' se consideró crítica, se recomendó 
la adopción de medidas de apeo de seguridad con ca­
rácter urgente, así como proceder a una inspección del 
100% de las viguetas en esas áreas. En el caso de habita­
ciones "secas" se propuso determinar mediante un mues­
treo reducido si existen en esas zonas piezas dañadas 
para estimar, al menos cualitativamente, la progresión 
del fenómeno de alteración del cemento aluminoso me­
diante las correspondientes determinaciones químicas y 
de difracción de rayos X sobre las muestras extraídas 
de las viguetas. 
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Las conclusiones y recomendaciones de la primera fase 
del estudio se resumen en lo que sigue: 

1) La causa fundamental de las lesiones existentes en 
viguetas de forjado es la degradación del cemento alu-
minoso utilizado como conglomerante del hormigón de 
dichas viguetas. 

2) Los ensayos físico-químicos realizados indican la de­
gradación de las viguetas muestreadas, tanto de las 
localizadas en zonas "húmedas" como de aquéllas dis­
puestas en zonas "secas". 

3) A la vista de la manifiesta alteración del hormigón: 
aumento de porosidad, disminución de la basicidad, etc, 
y el consiguiente aumento de la susceptibilidad al ata­
que por corrosión de las armaduras, se recomendó el 
refuerzo de todas las viguetas dispuestas en zonas "hú­
medas" (aseos o cocinas) independientemente de que pre­
sentaran o no síntomas de degradación observables. Las 
viguetas localizadas en zonas "secas" se reforzarían so­
lamente en el caso de que manifestasen daños. El infor­
me recoge croquis en plantas con la localización de las 
zonas donde deben reforzarse las viguetas, así como cro­
quis de definición de distintas tipologías de refiíerzo de­
pendiendo del material constituyente del elemento de 
apoyo y de la longitud de la vigueta a reforzar. La solu­
ción de refuerzo propuesta consiste en adosar inferior-
mente una vigueta metálica previo saneado del ala inferior 
de la vigueta de hormigón existente. La reparación de 
las zonas saneadas se llevaría a cabo con mortero de re­
sina epoxi a fin de evitar problemas de compatibilidad 
del conglomerante aluminoso con otros tipos de cemento. 

4) Es imprescindible acometer una campaña de inspec­
ciones periódicas que permita detectar cualquier evolu­
ción desfavorable de los procesos de degradación seña­
lados. Para ello deben dejarse registros practicables en 
todas las zonas que no se hayan reforzado entre las se­
leccionadas como de mayor nivel de riesgo. La frecuen­
cia de dichas inspecciones deberá ser anual en zonas 
"secas" y semestral en zonas "húmedas" bajo cubierta, 
debiendo procederse a la inmediata reparación y refuerzo 
en caso de detectar un agravamiento de los daños. 

La propuesta de refuerzo se basó, entre otras, en las con­
clusiones obtenidas tras la interpretación de los resulta­
dos de los análisis físico-químicos: 

— Los análisis químicos revelan la utilización de cemento 
aluminoso como conglomerante en todas las mues­
tras analizadas. 

— Los valores de porosidad son sensiblemente superio­
res a los que corresponderían a hormigones de ce­
mento aluminoso correctamente ejecutados y que no 
hubieran experimentado ningún proceso de degra­
dación. 

— Los difractogramas de rayos X indican la presencia 
en todas las muestras de algunos de los compuestos 
cristalinos característicos de la hidratación del cemen­
to aluminoso. Igualmente ponen de manifiesto la pre­
sencia de compuestos calizos, cuarzo, tectosilicatos, 
micas y arcillas procedentes de los áridos empleados 
en la fabricación del hormigón. También aparecen 
compuestos cristalinos indicativos de que la pasta de 
cemento se encuentra en un avanzado estado de de­
gradación, debido probablemente a la agresión quí­
mica por hidrólisis alcalina. La ordenación de los 
compuestos cristalinos en el difractograma permite 
observar que 4 de las 10 muestras analizadas presen­
tan un grado de alteración más avanzado que las res­
tantes. Esta hipótesis se corrobora por los elevados 
valores de porosidad obtenidos en dichas muestras. 

El proceso de degradación por hidrólisis alcalina (pro­
bablemente debido a la naturaleza de una fracción del 
árido empleado, a la difusión del anhídrico carbónico 
del aire por los poros accesibles del hormigón y/o a la 
posible disolución parcial de los álcalis presentes en el 
árido), provoca en el hormigón una disminución sensi­
ble de su resistencia mecánica con un incremento de 
la porosidad. Estos daños aumentan la susceptibilidad 
de las armaduras frente a la corrosión. 

6. ESTUDIO DE LA EXISTENCIA DE DANOS POR 
DEGRADACIÓN DE CEMENTO ALUMINOSO 
EN SEMIVIGUETAS DE LOS FORJADOS DE 
PLANTAS SEGUNDA A CUBIERTA DE UN 
EDIFICIO HOSPITALARIO 

En enero de 1992 el Instituto realizó una inspección pre­
liminar del edificio citado a solicitud del contratista de 
las obras de remodelación de la residencia sanitaria. En 
el mes de febrero del mismo año el Instituto emitió el 
resultado de los ensayos efectuados sobre 25 muestras 
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de hormigón endurecido y durante febrero y marzo de 
1992, a solicitud de la Dirección Facultativa, se lleva­
ron a cabo trabajos encaminados a determinar por ins­
pección visual la existencia de daños relacionados con 
la conversión del cemento aluminoso. Durante los me­
ses de abril, mayo y junio se desarrollaron los restantes 
trabajos de campo previstos. Por expresa indicación del 
Peticionario, el ámbito del estudio se restringe a la iden­
tificación del tipo de conglomerante utilizado en vigue­
tas y a la detección de eventuales procesos de degrada­
ción así como a su evaluación exclusivamente desde el 
punto de vista químico y no mecánico resistente, como 
inicialmente había propuesto el Instituto. 

El inmueble en que se encuentran los forjados tiene nueve 
alturas sobre la rasante e incluye forjados de planta baja 
y primera resultantes de una etapa de construcción pos­
terior en que se cubren los patios existentes, dando lu­
gar en plantas baja y primera, a una planta del edificio 
de forma rectangular. La estructura está constituida 
generalmente por pórticos rectangulares de hormigón 
armado con vigas de canto y soportes de sección rec­
tangular del mismo material. Los forjados están forma­
dos por semiviguetas de hormigón pretensado, prefabri­
cadas, entrevigado de bovedillas de mortero y losa de 
hormigón in situ. El canto total del forjado es de 22 cm, 
de los cuales 12,4 cm corresponden al canto de las se­
miviguetas que se disponen con intereje de 99 cm. 

La inspección ocular realizada en las distintas fases del 
estudio, permite establecer que la gran mayoría de las 
lesiones detectadas está asociada a la corrosión de los 
alambres de pretensado de las viguetas. La gradación de 
los daños observados varía desde las manchas de óxido 
en las suelas hasta la fisuración y posterior desprendi­
miento del hormigón de recubrimiento, detectándose en 
muchos casos una pérdida significativa de la sección re­
sistente de los alambres y, en alguna ocasión, su rotura 
total. Se inspeccionaron en total 439 viguetas obtenién­
dose el siguiente resultado estadístico: 

Viguetas sin defectos aparentes: 79% 
Viguetas con machas de óxido: 3% 
Viguetas con daños graves: 18% 

Los análisis físico-químicos realizados permiten estable­

cer lo siguiente: 

1— Se detecta la presencia de cemento aluminoso en 

todas ellas. 

2— Todas las muestras presentan síntomas de haber su­
frido procesos de carbonatación en gran extensión, 
con una única excepción. 

3— Cuatro de las muestras presentan indicios de alte­
ración por conversión cristalina. 

4— Los valores de porosidad obtenidos son sensiblemen­
te elevados, en relación con los valores normales 
de hormigón de cemento aluminoso no transforma­
do, e indicativos de la existencia de procesos de de­
gradación. 

La degradación del cemento aluminoso es consecuen­
cia de tres diferentes tipos de transformaciones químicas: 

La conversión cristalina del cemento aluminoso, por la 
que los carboaluminatos originalmente cristalizados en 
forma metaestable (sistema hexagonal) se transforman 
a fases estables (sistema cúbico). En estas transformaciones 
se libera hidróxido de aluminio y agua y se origina una 
disminución importante del sólido cementante, del or­
den del 40%, provocando una importante elevación de 
la porosidad, una disminución notable de las resisten­
cias mecánicas y una pérdida sensible de la capacidad 
de protección de las armaduras frente a la corrosión. 

La carbonatación del cemento aluminoso, que en me­
dio húmedo comporta la destrucción de los productos 
resultantes de la transformación de las fases hexagona­
les en cúbicas y da lugar fundamentalmente a aragoni-
to, calcita y a una matriz de alúmina anhidra. Si en un 
hormigón de cemento portland la carbonatación trae con­
sigo la pérdida de basicidad y de protección frente a la 
corrosión, en un hormigón de cemento aluminoso el fe­
nómeno comporta mayor daño como consecuencia de 
la inferior basicidad del conglomerado sin degradar y de 
la pérdida del poder cementante de la propia pasta. 

La tercera de las transformaciones que degrada el hor­
migón es la hidrólisis alcalina de los aluminatos del cal­
cio hidratado y la generación de los carbonatos alcalinos 
en contacto con el anhídrido carbónico presente en la 
atmósfera. Estos procesos conducen a una pérdida de 
tenacidad y cohesión del hormigón y a una pérdida de 
resistencia. 

Adicionabnente se realizaron análisis de muestras corres­
pondientes a pilares y vigas, obteniendo la conclusión 
de que fueron fabricadas con cemento portland. 
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Ante los aspectos observados y tras el análisis de los re­
sultados se establecieron las siguientes conclusiones y 
recomendaciones: 

1 ?) La causa fundamental de las lesiones existentes en 
viguetas de forjados es la oxidación de las armaduras em­
bebidas en hormigón fabricado con cemento alumino-
so, fenómeno favorecido por los procesos de degradación 
de dicho material. 

2?) Los ensayos físico-químicos indican la degradación 
química del hormigón fabricado con cemento alumino-
so existente en las viguetas muestreadas, tanto las loca­
lizadas en zonas "húmedas" como en aquellas dispuestas 
en zonas "secas". 

3?) Se recomienda el refuerzo de todas las viguetas dis­
puestas en zonas "húmedas" existan o no en la actuali­
dad síntomas de degradación detectables por simple 
inspección ocular. Las viguetas localizadas en zonas "se­
cas" con alguna manifestación del proceso deberían ser 
igualmente reforzadas. 

Se recomienda realizar un refuerzo generalizado de las 
viguetas del inmueble o bien, opcionalmente, acometer 
una campaña de ensayos mecánicos que tenga por objeto 
estimar la capacidad resistente residual de las viguetas 
dañadas. La campaña de ensayos recomendada permiti­
ría establecer un criterio más preciso y fundado sobre 
la localización de las viguetas a reforzar. 

En cualquier caso al no poder garantizarse la vida útil 
de las viguetas del inmueble deberá acometerse una cam­
paña de inspecciones periódicas, dejando registros prac­
ticables en todas las zonas que no se hayan reforzado. 
Se mantiene el criterio sobre la frecuencia de dichas ins­
pecciones: anual en zonas "secas" y semestral en zonas 
"húmedas" (bajo cubierta). 

7. ESTUDIO DE LA EXISTENCIA DE DANOS POR 
DEGRADACIÓN DE CEMENTO ALUMINOSO 
EN VIGUETAS DE FORJADO 

En octubre de 1991 INTEMAC realizó una inspec­
ción preliminar de los daños que presentaban diversos 

forjados de 18 edificios de la ciudad. Como resultado 
de la inspección el Instituto elaboró un plan de actua­
ción para el estudio de la existencia de daños por de­
gradación de cemento aluminoso en viguetas. Los trabajos 
de obra y ensayos de laboratorio previstos se realizaron 
durante el mes de diciembre de 1991 y se prolongaron 
a lo largo de los meses de enero, febrero y marzo de 
1992. El alcance de las inspecciones y tomas de mues­
tras tuvo que ser limitado por falta de autorización para 
el acceso a la vivienda en algunos casos. 

Los trabajos efectuados consisten en la inspección ocu­
lar de la cara inferior de las viguetas de los 17 inmue­
bles, en la identificación del conglomerante utilizado y 
en la detección de eventuales procesos de degradación 
en aquellos elementos en que se hubiera comprobado 
la presencia de cemento aluminoso. 

La inspección y toma de muestras se intensificó en las 
zonas "húmedas" de los edificios situadas en cubierta, 
en una planta intermedia y en la planta semisótano. En 
cada edificio se elegía una muestra para su ensayo en 
laboratorio, previo apeo de la vigueta elegida y con pos­
terior restitución de la zona dañada por el procedimiento 
previamente autorizado por INTEMAC. Sobre las mues­
tras obtenidas se realizarían los siguientes ensayos: 

— Análisis químico para la determinación del conglo­
merante utilizado. 

— Análisis por difracción de rayos X. 

— Análisis termo-gravimétrico. 

— Determinaciones de la resistencia a compresión so­
bre dos probetas talladas de cada muestra. 

— Determinaciones de porosidad y densidad. 

— Determinaciones de las características mecánicas re­
siduales de los alambres de pretensado. 

— Determinaciones geométricas de la sección y esque­
mas de armado de las viguetas. 

Los resultados obtenidos sobre las 18 muestras finalmente 
analizadas llevan a la conclusión de que en 6 de ellas 
el conglomerante utilizado es tipo portland y en las 12 
restantes es aluminoso. De estas 12, en 7 se presentan 
indicios de degradaciones puntuales por hidrólisis alca­
lina (únicamente en zonas en contacto con cemento 
portland), en 3 se detectan daños por conversión crista­
lina, y en una muestra se observan fenómenos de car­
bonataron. 
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No obstante hay que resaltar que las alteraciones cita­
das no son excluyentes entre sí. Por último, en una de 
las muestras de hormigón de cemento aluminoso no pu­
dieron obtenerse datos como consecuencia del tamaño 
de la misma. 

En los ensayos mecánicos realizados se obtienen valo­
res de la resistencia sensiblemente inferiores en vigue­
tas con cemento aluminoso que en viguetas con cemento 
portland. También la dispersión de resistencias es muy 
elevada, oscilando entre 243 kp/cm^ y 366 kp/cm2 en 
hormigones de cemento aluminoso y siendo de 496 
kp/cm2 en hormigones de cemento portland. El límite 
elástico de los alambres que constituyen las armaduras 
oscila entre 11.800 kg/cm2 y 18.300 kg/cm2. En las 
determinaciones efectuadas las viguetas con sección trans­
versal en simple T fueron fabricadas con cemento por­
tland, mientras que las de sección transversal en doble 
T fueron fabricadas empleando como conglomerante ce­
mento aluminoso. En un caso aislado se detecta una vi­
gueta doble T fabricada con cemento portland pero en 
este caso se trata de una vigueta simplemente armada 
y no pretensada. 

La distribución de las muestras de hormigones de ce­
mento portland y hormigones de cemento aluminoso es 
totalmente aleatoria, habiéndose detectado en 12 de los 
inmuebles procesos de degradación de hormigones con 
cemento aluminoso. El Instituto recomienda que se 
analice el nivel de seguridad, las condiciones de durabi­
lidad y la necesidad, en su caso, de llevar a cabo actua­
ciones de reparación o refuerzo en los forjados de los 
edificios de referencia. Estos aspectos quedan fuera del 
alcance del estudio realizado, cuya conclusión es de que 
en los forjados se han empleado viguetas de hormigón 

de cemento aluminoso y en estos casos se detectan pro­
cesos de degradación del material. 

8. CONCLUSIÓN GENERAL 

Como conclusión de lo expuesto hasta ahora resulta que 
es necesario en todos los estudios sobre daños produci­
dos en hormigón de cemento aluminoso llevar a cabo 
una inspección visual detallada de los elementos afecta­
dos. La inspección debe ser realizada por personal de 
suficiente formación básica y con experiencia en la in­
vestigación de casos de patología atribuible al empleo 
de cemento aluminoso. La inspección visual permitirá 
clasificar los daños y establecer un proceso racional de 
toma de muestras y ensayos de laboratorio, cuyo princi­
pal aspecto es establecer si realmente en la obra se utili­
zó como conglomerante el cemento aluminoso. Aspectos 
secundarios son el estudio del nivel de degradación del 
hormigón de cemento aluminoso y el establecimiento 
del nivel de daños por corrosión existente en las arma­
duras. Los estudios anteriores deben complementarse con 
un análisis de la seguridad en el estado real de la estruc­
tura que permita establecer la urgencia y procedimien­
tos más adecuados de reparación o reftierzo. 

La simple inspección visual puede permitir, en base a 
la tipología de los elementos afectados, una primera es­
timación de si se ha empleado o no cemento aluminoso 
durante la construcción. Las reglas antiguamente apli­
cadas y recogidas por la bibliografía sobre la estimación 
mediante inspección ocular del tipo de conglomerante 
empleado en el hormigón no han resultado eficaces en 
los casos investigados. 
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DIMENSIONES 

Bohdan Lewicki 

Este libro trata de los problemas relativos a 
la construcción de los edificios de viviendas 
o públicos realizados con elementos prefa­
bricados de grandes dimensiones. Se han es­
tudiado los problemas de arriostramlento, 
así como los que plantea la resistencia de 
los elementos y de la estructura; se han 
examinado las cuestiones de orden higrotér-
mlco, acústico y de resistencia al fuego; 
también se ha profundizado en el estudio 
de la estanquidad de los muros exteriores y 
de las Juntas. 

La obra incluye numerosas ilustraciones 
que dan detalles de diversas soluciones, así 
como ejemplos de cálculo, tablas de valores 
numéricos, diagramas y abacos. 

Un volumen encuadernado en tela, de 
24 X 17 cm, compuesto de 616 págs. 

Zorislav Franjetic 

En la obra de Franjetió se expone de una 
forma minuciosa, ordenada y sistemática, 
todo un cuerpo de doctrina que reúne el co­
nocimiento actual sobre el endurecimiento 
rápido del hormigón. Parte el autor de los 
principios básicos y llega a las últimas con­
secuencias y realidades técnicas y eco­
nómicas. 

Es una obra de consulta, tanto para el in­
vestigador sobre la materia, como para el 
proyectista y el realizador y montador de 
plantas e instalaciones y equipos de curado 
y endurecimiento rápido. 

Un volumen encuadernado en cartóné, de 
17 X 24,5 cm, compuesto de 385 págs. 110 
figuras y 10 tablas. 

A. M. Haas 

Al escribir este libro el autor intentó poner 
a disposición de los estudiantes y de los 
ingenieros unos conocimientos prácticos, 
adecuados para servir de guía en el diseño 
y construcción de láminas delgadas de hor­
migón. 

El autor está convencido de que el éxito en 
el diseño de una lámina exige, por parte del 
proyectista, un examen de las tres fases por 
las que pasa la materialización de la lámina: 
el diseño, el análisis estructural y la cons­
trucción de la estructura. 

Un volumen encuadernado en tela, de 
17 X 24,5 cm, compuesto de 420 págs., 141 
figuras, 22 fotografías y 6 tablas. 
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