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RESUMEN

En primer lugar el lector debe remitirse a los resimenes de
las partes IA IB y IlA de este trabajo (publicadas en los
N.%° 209, 211 y 212, respectivamente, de Materiales de
Construccion) con objeto de que pueda tener una idea
mads clara del tema que se desarrolia.

El empleo de mayores cantidades de yeso, como agresivo,
que el 1505 % (= 7,0 % de SOy especificado por el
método ASTM C 452, ha demostrado un interés cierto por
parte de los usuarios de cemento y de aquellos que hayan
de juzgar y/o aconsejar y/o decidir el empleo, o no, de un
determinado cemento en base a su dictamen.

En general, el grado de respuesta del parametro empleado
en el caso del 21,0 % de SO, y edad de las probetas de 14
dias, seguido del 12,0 % de SO4 y edad de 28 dias, parecen
ser los mas apropiados para obtener una calificacion mas
precisa de los cementos portland y puzolanico ensayados.
Por otra parte, mediante el contenido de SO; del 21,0 %, se
ha logrado demostrar definitivamente que no todos los ce-
mentos puzolanicos son de elevada o moderada resisten-
cia al ataque de aguas selenitosas.

Se recomienda llevar a cabo una investigacién apropiada,
racional y representativa de TODOS los cementos puzola-
nicos para confirmar si esta tltima conclusion es extensi-
ble, 0 no, a todos ellos.

Parte IIB

RAFAEL TALERO MORALES, Dr. en Quimica Industrial
ICCET/CSIC
Serrano Galvache, s/n. 28033 MADRID/Espaiia

SUMMARY

The reader should first refer to the summary of the 1A(1),
1B(2) and 11A(3) parts of this work (published in Materiales
de Construccion nos. 209, 211 and 212, respectively) in
order to have a clearer idea of the subject being dealt with
herein.

The use of the larger cuantities of gypsum as aggressive
agent than the 15,05 % (=~ 7.0 % SO,) specified by the
ASTM C 452 method has shown its possible interest to
users of cement and those who have to judge and/or
recommend, or otherwise, its employment.

In general the DEGREE OF RESPONSE of the parameter
B L (%) in the case of the 21,0 % SO3; and 14 days age
test, continued by the 12,0 % and 28 days age test, appear
to be more appropiated to evaluate more precissly the
portland and pozzolanic cements which are tested thus.

The 21,0 % SO; content test has shown that not ALL THE
POZZOLANIC CEMENTS have high or moderate sulphate
resistance against seleniteuse water attack in contrast to
the resposse shown by the rest of the cements with
smaller SO; contents tested.

It is recomended to carry out a appropiate, rational and
representative investigation of pozzolanic cements to
confirm, or otherwise, these last conclusion on those
cements.

I. INTRODUCCION

En la parte IIA (1) del presente trabajo se da
cuenta, fundamentalmente, de la Discusién de
los resultados experimentales obtenidos en el
mismo, y en la presente |IB se da cuenta de la
INTERPRETACION, CONCLUSIONES Y DE-
DUCCIONES obtenidos de los mismos. Para
ello, y adicionalmente, en esta parte |IB del
presente trabajo se encuentran ademas el res-
to de los resultados experimentales obtenidos,
los cuales figuran en las fotografias de la 1 a
la 17 inclusive.
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I1. INTERPRETACION CORRESPONDIEN-
TE A LA DISCUSION DE LA PARTE
HA (1).

(A) Parametro: & L (%)

En gran medida es valido todo lo dicho refe-
rente a este parametro A L (%) en la parte IB
de este trabajo (2), pudiéndose afnadir unica-
mente a la misma que los resultados experi-
mentales obtenidos en esta segunda parte
vienen a confirmar la posibilidad de empleo
del contenido de SO, del 21,0 % para diferen-
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ciar con prontitud y mayor nitidez los cemen-
tos de elevada resistencia al ataque de los
iones sulfato de aquellos otros que no lo son
tanto (Tablas 3 y 5).

No obstante llama poderosamente la atencion
el hecho de que en la clasificacién correspon-
diente obtenida del cemento P-1 (Tabla 1), ia
posicién que ocupan las probetas constituidas
por dicho P-1 con 21,0 % de SO,, vaya a con-
tinuacién de las del 5,0 % de SO,. Esto podria
inducirnos a error al pensar, sin fundamento,
que lo que esta ocurriendo en ambos tipos de
probetas es cuantitativamente semejante o

TABLA

muy aproximado. Por esta razén vamos a de-
tener nuestra atencién en esta —aparente-
mente andmala— situacién, para tratar de lle-
gar a comprenderla.

En la parte 1B (2) de este trabajo, y mas con-
cretamente en su interpretacién correspon-
diente, se hizo referencia a los distintos meca-
nismos de formacién de la ettringita dandose
una serie de razones, a tenor de los resultados
experimentales alli obtenidos, sobre el posible
mayor protagonismo del mecanismo topoqui-
mico con o sin disolucidén previa sobre cual-
quier otro y, mas concretamente, el de throgh-

1

Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosas, cemento port-
Edad land P-1 + yeso, con 5,0 %; 7,0 %; 10,0 %; 12,0 %; 14,0 %; y 21,0 % de $0;,

. (%) : :

(dias) Parametro respectivamente, en funcion de los valores de Z L (%) de sus respectivas
probetas.

7 5,0% < 21,0% < 10,04 = 14,0% < 12,00% < 7,0%

60 AL < 5,06 < 21,00% < 7,000 < 14,0% < 12,0% < 10,0%

90 xd. 5,0% < 7,0% < 21,0 < 10,0% < 12,0% < 14,0%

730 5,0 ¢ 7,0% <10,0% < 12,0% < 14,0% < 21,0%

incl aSiFi
cable

Contenido de 803(73)

mezcla—conglomeran o o n o
te cemento Poq + 5,00 < 7,0% <10,0% < 12,0% < 14,0% < 24,0%
yeso
TABLA 2
Contenido de SO, (%) de la mezcla-conglomerante
cemento portiand P-1 + yeso
""" v el il Rtbuls i
5,04 , 7,06 1 10,0% | 12,0% : 14,0% 1| 21,0%
(N ) 1 i
| ] ] Ll
Relacifn ' ! ' l '
0,528 1 0,570 ' 0,528 1 0,53 ! 0,528 ! 0,560
a/c | | n } [
L ] 1 ]| |
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solution en la formacién de la ettringita, asi
como también sus posibles consecuencias en
aquellas mezclas-conglomerantes selenitosas
con mayor presencia de SO,, en las cuales

- deberia quedar mayor cantidad de C,A resi-

dual para con posterioridad formar ettringita
secundaria, y viceversa. Pues bien, este hecho
se ve confirmado practicamente en esta parte

TABLA 3
Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosAas, cemento port-
Edad Parametro tland P-31 + yeso, con 5,0 %; 7,0 %; 10,0 %; 12,0 %; 14,0 %; y 21,0 % de
(dias) §0, , respectivamente, en funcién de los valores de < L (%) de sus respecti-
vas probetas.
? 214,0% < 5,0% ¢ 10,0% < 14,0% < 12,0% < 7,0%
1% 5,06 < 10,0% < 14,0% < 12,0% < 7,0% < 21,0%
28 5,06 < 10,0% < 7,0% = 14,0% < 12,0%.< 21,0%
60 _ 5,0% < 7,0% < 21,0% < 10,0% < 14,0% < 12,0%
90 <AL < 5,06 < 21,060 < 7,0% < 10,0% < 14,0% < 12,9%
120 (%)' 5,06 < 7,06 < 21,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
80 5,06 < 7,0% 24,0% < 12,0% < 10,0% < 14,0%
270 5,06 < 7,06 < 21,0% < 10,0% < 14,0% < 12,0%
730 5,046 < 7,04 < 21,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
inclesifj
cable en-
tre s{,
Contenido de 803(%0
mezcla~conglomeran— . g . . . .
e comentn P-31 + 50k ¢ 7,00 < 10,0% < 12,0% < 14,0% < 21,0%
yeso
TaBLA 4
Contenido de Sba (%) de ia mezcla-conglomerante
cemento portland P-31 + yeso
_____ e e i T T
5,06 + 2,06 10,0kt 12,06 | 14,C% 21,0%
! 4 4 4 i
l ' | | !
Relacifn | | | | '
a/c 0,528 | 0,510 | 0,528 | 0,535 ' 0,528 i 0,60
i d ] | |
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1A (3) y B del trabajo, pues segin aquella po-
sible hipotesis parecida cantidad de ettringita
primaria se debera haber formado inicialmente
en el caso del 5,0 % de SO, que en el caso del
21,0 % de SO,, aunque légicamente por razo-
nes bien distintas:

— Mientras que en el primer caso, casi

toda la ettringita total a formar en el mismo
debera ser primaria, causa por la que al
agotarse todo el 50 % de SO, que se ha
puesto inicialmente como agresivo no ha
lugar la formacién de ettringita secunda-
ria y, consiguientemente, expansividad al-
guna en sus probetas con posterioridad, al
igual que en la parte IB de este trabajo (2).

TABLA 5
Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosas, cemento puzo-
Edad Parametro lanico PUZ-8 + yeso, con 5,0 %; 7,0 %; 10,0 %; 12,0 %; 14,0 %; y 21,0 % de
(dias) S§0,, respectivamente, en funcién de los valores de & L (%) de sus respecti-
vas probetas.
2 5,06 < 21,0% < 10,0% < 14,0% < 7,0% = 21,0%
14 5,0 < 10,0% < 14,0% < 12,0% < 7,0% < 21,0%
21 5,0% < 10,0% < 7,0% <21,0% < 14,0% < 12,0%
28 5,00 < 7,0% < 10,0% < 21,0% < 14,0% < 12,0%
60 _ 5,0 < 7,0% < 21,0% < 10,0% < 14,0% < 12,0%
90 f<a < 5,00 < 7,0% < 10,0% < 21,0% < 14,0% < 12,0%
. (%) . . . . . .
150 4 5,06 < 7,0% < 21,0% < 10,0% < 14,0% < 12,0%
180 5,06 < 7,0% < 21,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
270 506 < 7,04 < 21,0% < 10,0% < 14,0% < 12,0%
365 5,00 < 7,04 < 10,0% < 21,0% < 12,0% < 14,0%
545 50% < 7,0 < 10,0% < 12,0% < 14,0% < 21,0%
730 5,0 < 7,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0% < 21,0%

Contenido de 803(%)I
mezcla-conglomeran-
te cemento PUZ-8 +

5,00 < 7,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0% < 21,0%

lyeso
TABLA &
Contenido de SO, (%) de la mezcla-conglomerante
cemento puzolanico PUZ8 + yeso
--—--—v-—-——r--"-——r-"'-——r-—"‘-r'—""--"
5,0% ! 7,00 1 10,0%6 ¢ 12,0% , 14,0% , 21,0%
l (| L 4 -
LA ' RS
| | ] | 1
Relaci 1
acibn | 1 saa ! g,sa0 ! 0,542 0,523 ' 0,53 ! 0,560
a/c ’ | I ! i (I
| ] i i i
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TABLA 7

Clasificacion de los cementos ensayados a igualdad de contenido de SO, (%) de su mezcia-
o conglomerante selenitosa y edad del ensayo respectivas, en funcién del valor del parame-
= tro:
Edad g -——-———-— ————— e G GM LGSR G IR GED G m) GE) GED SRR GED W SED GED A GID AND SED SN SIS dnb Gl IR GED SHP GIP GED b wm W S o
(dias) o 0) AL, de sus probetas respectivas, de menor a mayor valor.
© s e e - - . - -—— e e — - - - - - e e = - - - s epey = o
s S S —— .
5,0% T7,.0% 10,0% 12,0% 14,0% 21,0%
4 b3
7 P-3I<P-I<PUZ-8 P-31<P-1<PUZ-8
P-1<P-3I<PUZ-
1 _4 s
21 P-3I<PUZ-8<P-1
P-3I<p-1<PUZ-8
28 P
. P-31<PUZ-8<P~1
60
90
120 <) P-1<pP-3|<PUzZ-8
e
150 | < _‘E < P-31<PUZ-8<P-1
180 <
270 PUZ-8<P-3I<P-1
365 PUZ-8<P-3I<P-1
545 PUZ-8<P-3I<P-1
730
il ENNNEUUE NN SUNIIN SEDEINNE JHUNU (Y TN NUNEUE SYN SN SN SN SR
b) [KL (%) /g cemonto] de sus probetas respectivas de menor a mayor valor.
o am o v g - G v g  ——— v —— —— - ——— - — — — e — - —-— -t e —— G o a— — o pr— e - — e -
7 T T ¥ P-31<pI1<pUZ-8
- . - (3
s P-3I<P-1<PUZ-8 P-i<P-3i<PUZ-8
4 ¥
21 P-31<PUZ-8<P-1 1
— p-3i<p-1<pUZ-8
28 .2
60 § P-3i<PUZ-8<P-1 i
[¥]
90 < @ <{ p-I<p-3i<PUZ-8 l
120 2 pP-3I<PUZ-B<P~1
150 3 PUZ-8<P-3I<P-1
[See)
180 PUZ-8<P~-3i<P-1
270
*
545 PUZ-B<P-3I<P~1
LI IS R S SV SUIVIVN GRS S, NNV SHVNIVN SRSV SN NSV SRS
' c) Vel = ['A-L (%) 7 d(u] de sus probetas respectivas de menor a mayor valor.
;—-—7 r——-— ——.1<-P:3|-<R-z-_8q----1---- pom g o — P?-E.I:PE;Z-P-U-Z.—? ——-?-—--.—--T-_—-
P-3I<PUZ-8<P-1 PIRPU2-B3P | P-IRP-3IPUZ-5 ]
14 s : . 4
21 PUZ-8<P-3i<P-1
28 PUZ-8<P-3I<P-1 p-3I<pUZ-~-8<P-1
60 iy P-31<pPUZ-8<P-1
N PUZ-8<P-3I<P-1
90 = P-1<PUZ-8<p-3i '
£ Lix)=estudio —
120} < pr < Fcomparativo PUZ-8<B-1<P-3I pa1(%)
180 = despreciable PUZ~B<P-3|
180 'g‘
270 (%)= estudio P-3iy P-1(%)
365 comparativo PUZ-8
despreciable
545 (%)= estudio
comparativo
730 despregiable
a7

MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 39, n.° 215, julio/agosto/septiembre 1989



— En el segundo caso debera ocurrir inicial-
mente otro tanto, pero por la hipétesis afin
de la parte IB de este trabajo (2), menciona-
da con anterioridad, y légicamente por
causa de la misma y con posterioridad, de-
bera ocurrir todo lo contrario, es decir, so-
brar C;A y SO, para originar mas ettringita
secundaria y con ella el crecimiento longi-
tudinal de sus probetas respectivas con

auto-destruccion selenitosa incluso de to-
das éllas, como asi ha ocurrido en esta par-
te del trabajo (Fot. 1); viéndose todo ello
facilitado por el posible menor grado de en-
durecimiento de las mismas, el cual debera
aumentar légicamente con el transcurso
del ensayo; por ello a la edad de 90 dias
tales probetas “han ganado una posicién”
respecto a sus edades anteriores, no man-

TABLA 8
Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosas, ce-
Edad | parametro mento P-1 6 P-31 6 PUZ-8 + yeso, con 5,0 %; 7,0 %; 10,0 %;
{dias) 12,0 %; 14,0 %; vy 21,0 % de SO, , respectivamente, en funci6n
de los valores del parametro expuesto:
TEMENTD P-=1
7 5,0, < 21,00 < 10,0/ < 7,0% < 12,00 < 1,0%
21 5,0% < 21,0, < 10,0l < 12,00 < 14,05 < 2,00
60 5,00 < 21,0% < 2,00 < 10,07 < 12,07 < 11,0%.
90 5,0/. < 7,0 < 10,0} < 12,07 < 21,07 < 11,07,
730 5,05 < 7,04 < (%) < (%) < €3] < (&)
COMENTD P=31
7 5,0% < 10,0/ < 72,00 < 21,00 <& 12,04 < 14,0%
14 — 5,07 < 2,07, < 10,00 < 12,0, < 14,0% < 21,07
21 7(:1 5,0/ < 10,0% < 7,06 < 12,0% < 14,0% < 21,00
28 < 5,04 < 7,04 < 10,06 < 12,00 < 4,00 < 21,09
X
. o . . .
90 ¥ 5,0% < 2,04 £ 10,00 < 2,00 £ 4,00 < 12,00
m N
120 < 55) < 5,00 < 7,0% < 21,0% 10,04 < 12,0% < 14,0%
. o - - . . . .
65 ~ 5,00 < 7,00 < 21,0% (%) (%) (%)
730 — s5,0¢¢ < 7,0}, (%) (%) (#) ' (%)
CEMENTO PUZ-8
7 5,00 £ 7,0%h <, 10,07 < 12,00 &£ 14,0% < 21,0%
730 5,0% < 2,00 < 10, 0% < 12,00 < 14,0 < 21,0%
Contenido de ma(',ﬁ
mezcla~conglomeran 5,0% < 7,00 < 10,07 < 12,04 < 14,0% < 21,04
te cemento + yeso
(#).~ Praobetas Rotas: Imposible la realizacién de su estudic comparativo
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teniéndose con posterioridad este proceso
de “ganancia de posiciones” como légica-
mente viene ocurriendo con las del 12,0 %
y 14,0 % de SO,, por este orden e identico
motivo, por haberse producido la auto-des-
truccion de tales probetas durante la pro-
gresion del mismo.

Logicamente las homdnimas del cemento P-31
se deberan auto-destruir, con posierioridad,
como asi ha sido el caso (Fot. 2).

Respecto a las razones de las ciasificaciones
obtenidas en la Tabla 8, se pueden ver en la
parte |IB de este trabajo (2). Y otro tanto se
puede decir de las correspondientes a la Tabla
9, s6lo que en este caso se confirma una vez
mas, al igual que en la parte IB (2), el posible
interés de este parametro, A L (%)/g. cemento,
a la vez que el empleo del contenido de SO,
det 21,0 % por todos aquellos investigadores
interesados en esta tematica con el fin de cali-
ficar con precision los cementos de elevada
resistencia, o no, respectivamente, ai ataque
de los iones sulfato.

Por otra parte, y respecto del parametro Vcli, se
puede decir fundadamente que colabora en
gran medida a intentar comprender mejor al-
gunos de los fendmenos fisico-quimicos que
pueden tener lugar en cada familia de probe-
tas y que estan relacionados mayormente con
ia formacién de la ettringita correspondiente, a
io largo del ensayo, en cada una de ellas.

Asi pues, y entrando con algo mas de detalle
en esta tematica, se observa como en primer
fugar la hip6tesis vertida en la parte |B (2),

referente a que en el caso del menor conteni-
do SO,, o sea el del 5,0 %, de los cementos
gue se ensayan y en razdén del mecanismo to-
poquimico, con o sin disolucion previa, la ettrin-
gita primaria del P-1 ha de ser > que la ettrin-
gita primaria del P-31 y, consiguientemente, la
ettringita secundaria del P-1 ha de ser < gque
la ettringita secundaria del P-31, se ve aqui
claramente confirmada, pues el area corres-
pondiente al cemento P-1 (Fig. 7) es menor
que la correspondiente a la del P-31 (Fig. 8) y
ambas notablemente menores, en dicho orden,
que la del PUZ-8, (Fig. 9).

Del mismo modo este ultimo hecho viene a
confirmar también lo alli vertido (2) sobre dicho
cemento PUZ-8. Y es que él mismo ha debido
formar la mayor parte de su total correspon-
diente de ettringita, en cada caso, de mezcla-
conglomerante selenitosa ensayada, durante
los primeros 28 dias del ensayo, y dentro de
ellos tanto mas tarde cuanto mayor es su con-
tenido de SO, y viceversa, en cuyo caso se
cumple claramente lo expuesto anteriormente.
Ello se ve igualmente confirmado mediante las
Gréaficas de DRX de la fraccion enriquecida por
tamizado (en tamiz de 88 um de luz de malla)
del mortero selenitoso sobrante, correspon-
diente a sus probetas con 21,0 % de SO,
(Grafico 1). De aqui que resulte idgico el que
tales probetas del PUZ-8 hayan mostrado, de
entre todas, el maximo valor A L (%), A L {%)/g.
cemento y Vcl, a la edad de 7 dias del ensayo,
(Figs. de la 1 a la 9 inclusive).

No obstante conviene resaltar que la igualdad
de signo de las pendientes respectivas en este
caso comun del 5,0 % de SO,, entre los tres

TABLA 9
n® moles SO
valores de 1s relaciém 3 en cads rozcle-conglomerante seleaitoss con el 5,0%, 10,0%, 12,0% y 14,0% (y 21,04) ce 50,, respecty
1 mol CA
a3
vementa, del:
_________________________________________________________________________ -
Cemanto P-1 con un contenido de ‘.X33 del Cemento P-3% con un contenido de &)3 dal :
T R SRR T .
' ' 1 f ‘
5,06 L 7,0% | 10,0% | 12,06 | 14,0% I 21,0 % 5,0% 1 2,0% | 10,0% I 12,06 | 18,0% |, 210%
; + N 1 L s " N
? moles de G_A i ! ! ! \ ! : ! ! !
n? moles de O \ . , ' I 1 1 ' | |
— 1 E i ! ! 1 [ 1 [
T, 2,81 |, 0,55 , 0,35 1 oz o 0,23 | o012 o, ' 0, X 0,19 ! 0,15 X 0,12 l 0,06
4 + I ; — L L ; "
\ ) N 1 i ! !
oo, | (AL GO T A @ N N A T
—_—————— 12a | 1,83 2,83 | 3,59 4,85 '8 2,28 ' 3,35 ] 5,19 | 65 | 817 : 15,73
1 ol s G ! | I ! ' . ! ! ! !
At A——t A ——V +—-V j v A —V ! v + v Vv v —a
2 ‘mol !
g dr ‘molas &)3 i : \ | | t : Il } .
' ' ! 1
1mal CA 3 \ a ' 3 ! 3 [ ! 3 3 3 | 3 ! E] - [
| 1 1 | '
nacasarius pare ! i 1 i ! : ! ! ' !
la sstequioretr{a ! | | i ¢ 1 ! 1 | 1
- 1 0 1 ! L i I
1 i J | | ' T ' 1
Cantidad total de . ! ! ! \ ' ! I ! i
attringita a for- 103,01 , 144,22 : 06,02 : 26,57 | 194,37 | 151,68 103,00 ' 12,12 ' 19,16 1 12,51 ' wos,m 0 ez62
' ) 1 | i t
nar (g) [ 1 I l ! I 1 ) | !
i L J It | Il 1 — i A
(a) Mezcla-conglomarante selenitoss deficitaris ds CJA para alcanzar la esteguiomstria
(& #) Mezcla—conglomerante selsnitoss deficitaria de 533 para alcanzar la sstequiomstria
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cementos asi ensayados y comparados, no nos
debe confundir induciéndonos a pensar que el
total de aiuminatos originarios de la ettringita
total, proveniente del cemento PUZ-8, ha de
ser igual al de los de calcio del portland P-1 6
P-31, los cuales los poseen, como C,A prefe-
rentemente y de los que se hablara mas ade-
lante. Como confirmacién de ello, si tuvieran
tal grado de similitud entre las curvas respec-
tivas, se hubiese conservado por igual en el
resto de los contenidos comunes de SO; en-
sayados y comparados, lo cual no ha sido el
caso, pues las diferencias existentes entre las
curvas del PUZ-8 y las del P-31 y P-1, por este
orden, han aumentado con el contenido de
S0, comin empleado, y viceversa (Figs. 7,8 y
9), debiendo ser légicamente, por el contrario,
relativamente mas parecidas entre si —dentro
de lo dispar— las de estos dos portland alti-
mos, P-31 y P-1, ya que sus aluminatos son del

tipo C;A (independientemente de su distinto
tipo de forma cristalina y cuantia de vidrio res-
pectivas), donde ambas familias de curvas
muestran una evolucidén y desarrollo sinusoidal
de amplitud y periodo variables, pero ambas,
en definitiva, sinusoidales.

Obsérvese como en alguna figura el vaior de la
ordenada a la edad de 7 dias de! cemento
PUZ-8 con 5,0 % de SO, (Fig. 9) es bastante
aproximado al del P-31 con 7,0 %, 10,0 %, 12,0
% y 14,0 % de SO,, pero en especial con el
7,0 %, {Fig. 8), vy al del P-1 con 21,0 % de SO,
(Fig. 7), lo cual viene a demostrar que la ex-
pansividad de la ettringita formada del PUZ-8
con 5,0 % de SO,, a dicha edad de 7 dias (de
aqui los mayores valores de Vcl mostrados a 7
dias) ha de ser superior a la del resto de los
casos comparados, lo cual puede ser légico, y
que la cantidad formada del P-31 con 7,0 % de

Foto 1.—Probetas de 1" X 17 X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C5A) con 10,0 % SO, expandidas y
fracturadas. Edad: 180 dias.

Foto 2.—Probetas de 1” X 17 X 11"#" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C,4A) con 10,0 % SO, expandidas y
fracturadas. Edad: 730 dias.
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SO, pudiera ser aproximadamente equivalen- P-31; y es extrafio que este mismo hecho con-

te; no obstante, tanio si lo es como si no, lo tinte verificandose con el resto de los conte-
Unico cierto es que la del PUZ-8 ha debido de nidos de SO, afiadidos al PUZ-8, mientras que
encontrar un mayor grado de endurecimiento a a los del P-31 y P-1 no. Ello induce a pensar,
su alrededor a la hora de formarse que la del | una vez mas, que la causa mas probable es la

Foto 3.—Probetas de 17 X 1” X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C5A) con 12,0 % SO, , expandidas y
fracturadas. Edad: 180 dias.

Foto 4—Probetas de 1"X 1" X 11'4" de mortero, 1: 2,75, de cemento P-1 (14,11 % C,A) con 12,0 % SO, , deshechas. Edad:
730 dias. ‘
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apuntada al efecto por el autor a raiz de sus
trabajos de Tesis Doctoral (4), la cual consiste
en que cuando ambos tipos de aluminatos, los
de una puzolana (actualmente sin definir con
exactitud, aunque denominados por dicho

autor con el apelativo genérico de “alimina
reactiva”, Al,O5", y adscritos mas al nimero de
coordinaciéon 5 que 6 y los de un portland, en
forma de C,A preferentemente, se encuentran
juntos en un medio portlanditico y selenitoso

Fotc 5.—Probetas de 17 X 17 X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C,A) con 14,0 % SO, expandidas y

fracturadas. Edad: 180 dias.

Foto 6.—Probetas de 17X 1" X 11"%" de mortero, 1: 2,75, de cemento P-1 (14,11 % C5A) con 14,0 % SO,, deshechas. Edad:
730 dias.
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apropiados se origina una “ACCION SINERGI-
CA EXPANSIVA” entrambos —segln las con-
clusiones de los trabajos de dicho autor—. Fru-
to de ella, tanto la cantidad de ettringita que
se forma a las edades iniciales del ensayo,
mayormente, como su velocidad de formacién,
han de ser bastante mayores que la que debe-
ria corresponderies si ambas se formasen por
separado. Con lo cual y en todos los casos, los
valores de este parametro Vcl y del AL (%)
correspondiente a la edad de 7 dias al menos
de las probetas y a igualdad de contenido de
SO, de su cemento constitutivo, deberan ser
mayore en el caso del cemento PUZ-8, que en
el caso de los cementos portland P-31 y P-1,
como asi ha ocurrido en este trabajo (Figs. 7, 8
y 9).

Antes de todo, y a la vista de las Figs. 7,8 vy 9,

se ha de aclarar 2l hecho de que sea cual
fuere la curva que las constituya, el que ésta,
tarde o temprano, llegue a alcanzar el valor
nulo, el cual suele mantenerse practicamente
hasta la finalizacién del ensayo y/o con poste-
riorioridad, se ha de interpretar en el sentido
de que a tal edad de consecucién de dicho
valor nuio ha debido de finalizar, en general, el
alargamiento de sus probetas correspondien-
tes —si es que las mismas no se autodestru-
yen antes— y por consiguiente la causa que
provocaba el mismo, en este caso la reaccién
de formacion de ettringita nociva.

Seguidamente, y ateniéndose al orden esta-
blecido en la exposicién correspondiente a es-
ta parte del trabajo, se pasara a analizar y es-
tudiar en primer lugar los valores de este pa-
rametro Vcl correspondiente al cemento P-1, o
sea, las curvas de la Fig. 7, para continuar con

Foto 7.—Probetas de 17 X 17 X 1114 de mortero, 1 : 2,75, de cemento P-31 (7,62 % C5A) con 10,0 % SO,, expandidas y

fisuradas. Edad: 365 dias.

Foto 8.—Probetas de 17 X 1" X 114" de mortero, 1: 2,75, de cemento P-31 (7,62 % C;A) con 10,0 % SO4, expandidas y

fracturadas. Edad: 730 dias.
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los del resto de los cementos ensayados, P-31
y PUZ-8, por este orden.

Pues bien, en general y segln lo expresado
con anterioridad, todo signo negativo de la
pendiente de la curva de que se trate, corres-
pondiente a cualquiera de los cementos ensa-
yados, sea cual fuere su valor absoluto, se ha
de interpretar como que durante el periodo de
tiempo de la duracién del mismo —valor de su
abscisa en dias—, y aungue no disminuya la
formacion de la ettringita, por no haberse ago-
tado aun sus reactivos originarios, sus efectos
expansivos, 0 son, mas colmatantes que ex-
pansivos, 0 son amortiguados por la falta de
fraguado y/o endurecimiento del mortero que
los constituye, cuanto mas selenitoso sea el
mismo, o ambas cosas a la vez, en mayor o
menor grado.

Pero en cualquier caso su formacién y sus
efectos expansivos y/o sus consecuencias ex-
pansoras, se ven de algun modo frenados o
ralentizados, lo cual se habra de traducir en
sus probetas correspondientes: o bien dismi-
nuyendo o ralentizdndose su Vel durante un
periodo de tiempo —entre los 7 y 28 primeros
dias, de edad de las probetas—, tanto mas cor-
to cuanto menor fuese el contenido de SO, del
cemento portland P-1, caso del 7,0 % de SO,
y viceversa, caso del 21,0 % de SO,; o bien
aumenta la Vcl ligeramente, incluso en este
altimo caso del 21,0 % de SO, que es cuando
los reactivos C;A y CaSQO,.2H,0 se encuen-
tran en peores condiciones para llegar segln
el mecanismo topoquimico, a encontrarse v
reaccionar; con lo cual se facilitaria que ei en-
durecimiento del mortero progrese, aunque es-
casamente, pero un poco mas de o que debis-

Foto 9.—Probetas de 1” X 17 X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C;A) con 12,0 % SO, expandidas y

fisuradas. Edad: 365 dias.

Foto 10.—Probetas de 1" X 17 X 11" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C,4A) con 12,0 % SO;, expandidas y
fracturadas. Edad: 730 dias.
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ra a edades iniciales y, consiguientemente,
gue la poca cantidad de ettringita que se for-
me a la par pueda ser un poco mas expansora
gue colmatante, y una vez superado este
punto-edad de 7 dias, caso del P-31 y PUZ-8,
volver a la regla general anterior.

‘De esta manera y en cualguier cemento por-
tland, tarde o temprano* se deberd alcanzar en
todos los casos de mezclas-conglomerantes

(*y Logicamente tanto mds el primer caso (hasta la edad
de las probetas de 90 dias), que el segundo (hasta la
edad de las probetas de 28 dias), cuanto menor
fuere el contenido de CzA del cemento portiand en-
sayado, como es el caso del P-31 {gracias al meca-
nismo topoguimico preferentemente) y mayor fuere
el contenido de SO; del mismo (gracias a su menor
grado y velocidad de fraguado y endurecimiento),
como es el caso del 21,0 % de SO;.

selenitosas ensayadas un valor minimo de Vcl
en sus probetas respectivas, tras el cual, y a
diferencia de los contenidos de SO del 5,0 %,
las reacciones correspondientes de formacion
de ettringita Gn no han finalizado —se podria
decir, con cierta aproximacién, que tan so6lo se
han “ralentizado” por uno u otro motivo— por
el no agotamiento alin de sus respectivos reac-
tivos, cuyas reacciones empezarian a ser en-
tonces todo lo contrario, o sea, mas claramen-
te expansoras que colmatantes en todos los
casos, pero debiendo comenzar antes en can-
tidad (maximo valor de Vcl) y tiempo-edad mas
temprana e inicial todavia (14 a 28 dias) de
sus probetas, cuanto menor fuese el contenido
de SO, del cemento, caso del P-1 con el 7,0 %
y viceversa, segin lo ocurrido en este trabajo,
(Fig. 7). De aqui que el valor maximo de Vcl de
dicho cemento, con 7,0 % de SO;, se haya

Foto 11.—Probetas de 17 X 1”7 X 11V%" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C5A) con 14,0 % SO;, expandidas y

fisuradas. Edad: 365 dias.

Foto 12.—Probetas de 1" X 1” X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C5A) con 14,0 % SO;, expandidas y
fracturadas. Edad: 730 dias.
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alcanzado a la edad de 28 dias de sus probe- Por tanto, en el caso de gque el contenido de

tas, mientras que las del 10,0 %, 120 % vy C,A del cemento que se ensaye sea menor
14,0 % de SO,, io han alcanzado 32 dias des- que el del P-1, caso del P-31 con 7,62 % de
pués. C,A, alguno de los contenidos de SO, citados

Foto 13.—Probetas de 1" X 17 X 114" de mortero, 1: 2,75, de cemento PUZ-8 con 10,0 % de SO,, expandidas, edad:
730 dias.

Foto 14.—Probetas de 1" X 17X 11'*" de mortero, 1:2,75, de cemento PUZ-8 con 12,0 % de SO, , expandidas, curvadas y
liigeramente fisuradas. Edad: 730 dias.

Foto 15.—Probetas de 1" X 17 X 11" de mortero, 1 : 2,75, de cemento PUZ-8 con 14,0 % de SO, , expandidas, curvadas y
ligeramente fisuradas. Edad: 730 dias.
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(l6bgicamente el menor, o sea, el 7,0 % y segun
el mecanismo topoquimico) puede gque no lle-
gue a ocurrirle el descenso y ulterior ascenso
de valores de Vcl citado con anterioridad, sino
lo que le ocurrié al del 5,0 %, o sea, descenso
continuado hasta llegar al valor nulo, naturai-

Foto 16.—Probetas de 1” X 1" X 11Y%" de mortero,
1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % CyA) con 7,0 % de SO4,
expandidas. Edad: 365 dias y edad:_730 dias (practica-
mente sin cambio notable alguno de A L (%) entre ambas
edades).

Foto 17.—Probetas de 1" X 17 X 114" de mortero
1:275 de cemento PUZ-8 con 21,0 % de SO4, totaimente
deshechas por ataque del yeso. Edad: 4 afos.

MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 39, n» 215, julio/agosto/septiembre 1989

mente a edad posterior al alcanzado por el del
5,0 % de SO,, como asi ha sido el caso, (Fig.
8). Y abundando en el tema se puede observar
en la Fig. 8 cdmo su curva representativa as-
ciende por dos veces, mas 0 menos suave-
mente, a lo largo del ensayo (periodos de
tiempo comprendidos entre las edades del en-
sayo de 14 y 21 dias y 28 y 90 dias, respecti-
vamente) cumpliendo de este modo con la hi-
pdtesis anterior, s6lo que este Ultimo aspecto,
hace que, en definitiva, acabe por parecerse
algo mas claramente a la del 5,0 % de SO,,
que al resto.

Por otra parte, otro aspecto que se observa en
las Figs. 7 vy 8 es que en gran medida las
pendientes correspondientes a las ramas as-
cendentes y descendentes de cada valor maxi-
mo de Vcl alcanzado, sea cual fuere la edad a
la que se alcanzase e independientemente de
su signo puede considerarse, en general, bas-
tante aproximadas.

Esto debera interpretarse como que la “auto-
aceleracion” que experimenta cada familia de
probetas, hasta alcanzar su maximo valor de
Vcl, debe ser aproximadamente de parecido
valor absoluto y distinto signo que [a “desace-
leracidon” correspondiente que sufren las mis-
mas en todos los casos, hasta alcanzar el valor
nulo en todos ellos. Esto se debe al agota-
miento, para entonces, de sus cantidades de
reactivos CaS0O,.2 H,O y/o C;A que les que-
daba como residuales. Por el contrario, ta cau-
sa del periodo de tiempo de “autoaceleracion”
correspondiente ha de ser por distinio motivo
y no por la simple y opuesta causa anterior, es
decir, a “aumento para entonces de la canti-
dad de reactivos CaSO, .2 H,O y/o C,;A nece-
sarios para elic”, lo cual seria ir en contra de la
ley de ta conservacion de la materia. Por tanto,
si para entonces ia cantidad de reactivos resi-
siduales ha de ser forzosamente menor que la
inicial, o Unico que cabe pensar de éstos es
que los mismos, durante el periodo de tiempo
de “autoaceleracién” del proceso expansivo
han pasado a encontrarse en mejores condi-
ciones de reaccion que sus homénimos inicia-
les: bien porque el mecanismo topoguimico
posiblemente se esta acabando de verificar
para entonces en su totalidad; bien porgue los
C,A residuales se podrian encontrar en las me-
jores condiciones de reaccionabilidad para dar
ettringita, seglin el modelo propuesto por
Schwiete y colaboradores (5), o cualquier otro
modelo mas o menos afin; o bien por ambas
causas y por cualquier otra adicional en mayor
0 menor grado.

Por altimo, queda confirmada en esta segunda
parte B del trabajo, la premonicién realizada
en la primera (2) referente a que el mejor
comportamiento ante el atague de! yeso dei
cemento PUZ-8 que el P-31 y el P-1, por este
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orden, ante el ataque de los iones sulfato, no
deberia inducirnos a engafo. De aqui la ter-
cera recomendacion alli dada (2), por la
cual las probetas de dicho cemento PUZ-8 se
han autodestruido por ataque selenitoso muy
severo (con 21,0 % de SO, a la edad de 4
anos. Ello no permite extrapolar el comporta-
miento de este cemento PUZ-8 ante el ataque
sulfatico agresivo, a TODOS LOS CEMENTOS
PUZOLANICOS, PUZ v, a ser posible, también
a sus hermanos menores los portland con Adi-
ciones, PA, constituidos por portiand y puzola-
nas unicamente. Por 10 que urge realizar una
investigacion apropiada para confirmar, o no, si
el comportamiento demostrado en este segun-
da parte del trabajo por el cemento PUZ-8 es
generalizable a TODOS ellos.

. CONCLUSIONES [de las Partes IIA(3) v
1B de este trabajo]

El lector puede remitirse:

1.2 Integramente a las CONCLUSIONES de la
parte 1B de este trabajo (2).

2.7 El empleo del contenido de SO, del 21,0 %
ha confirmado todo lo dicho expresamente
en las conclusiones 1.2 y 22 de la parte 1B
de este trabajo (2) sobre el grado de resis-
tencia al ataque de los iones sulfato de
cada cemento asi ensayado, estando ello
ademas de acuerdo respecto al cemento
PUZ-8, con los resultados experimentales
obtenidos por R. Talero mediante sus tra-
bajos de Tesis Doctoral (4).

32 ElI ensayo de un cemento portland o
portland con puzolanas Unicamente con
otros contenidos de SO, mayores del
7,0 %, especificado expresamente por la
norma ASTM C 452, para determinar su
grado de resistencia al ataque de los iones
sulfato, mediante dicho método acelerado
de ensayo, ha demostrado su posible
interés para aquelios investigadores, fabri-
cantes y usuarios interesados en esta te-
matica, dada su especificidad para alcanzar
el objetivo propuesto: emitir con mayor pre-

V. BIBLIOGRAFIA

cision un juicio, consejo o decisién a la luz
de su dictamen.

4? De entre todos los contenidos de SO; ma-
yores del 7,0 % ensayados en este trabajo,
tanto el del 12,0 %* como el del 21,0 % de
S0, han confirmado ser los preferentes
para dicho fin anterior mediante el parame
tro AL (%) de las probetas respectivas.
[Véase la conclusidon 4.2 de la parte IB de
este trabajo (2)]. Por el contrario y median
te el pardmetro A L/g. cemento, lo han
sido el del 14,0 % y el del 21,0 %, aunque
preferentemente este ultimo.

52 En general la cantidad total de ettringita
originada por el cemento PUZ-8 en cada
caso se ha tenido que formar antes que la
correspondiente a los cementos portland
P-31 y P-1, igualmente ensayados. Esta
conclusion esta totalmente de acuerdo
con la correspondiente afin surgida de los
trabajos de Tesis Doctoral de R. Talero (4).
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ha actuado méas bien a modo de regulador
de fraguado, tanto mas cuanto menor ha
sido dicho contenido, el 5,0 % vy, viceversa,
el 14,0 %. Ellos, ademas, esta de acuerdo
con los resultados experimentales obteni-
dos por el autor mediante su Tesis Docto-
ral (4). En estos trabajos se puede apreciar
expresamente el concepto de accion sinér-
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mente UNOS POCOS cementos puzola-
nicos se pueden calificar de elevada re-
sistencia al ataque de los iones sulfato.

(*) Seguido comunmente del 14,0 %.

(1) R. TALERO: “Contribucion al andlisis y estudio de las posibilidades de modificacion de la cantidad de yeso,
CaS0, .2 H,0 como agresivo, de! método acelerado de ensayo ASTM C 452" Parte 1A.

(2) R. TALERO: “Contribucion al andlisis y estudio de las posibilidades de modificacion de la cantidad de yeso,
CaS0, 2 H,0 como agresivo, del método acelerado de ensayo ASTM C 452" Parte |B.

(3) R. TALERO: “Contribucion al analisis y estudio de las posibilidades de modificacion de la cantidad de yeso,
CaS0, .2 H,0 como agresivo, del método acelerado de ensayo ASTM C 452" Parte 1IA.

(4) R.TALERO: “Contribucion al Estudio Analitico y Fisico-Quimico del Sistema: Cementos Puzolanicos-Yeso-Agua”. Tesis
Doctoral Universidad Complutense de Madrid, Facultad de Ciencias Quimicas, 1986.
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(5) H. E. SCHWIETE, W. LUDWING y P. JAGER: “Investigations in the System 3 3Ca0.Al,03 .CaS0,.CaO.H,0".
Symposium on Structure of Portland Cement Paste and Concrete, SP 90. Ed. Staff, 2101 Onst. Aven.

Washington D. C. 20418, 1966.

RECONOCIMIENTO:

Deseo agradecer a los componentes del E. |. Durabilidad, D. Felipe Cantero Palacios y D. Manuel
Cantero Palacios la colaboracién prestada en la realizacién de este trabajo. Asimismo a Dfa. M2
Isabe! Jiménez Garcia y a DfRa. Raquel Caneilada Llavona, el mecanografiado de la misma y a
D. Juan José Lopez del Amory a D. José Diaz Salado las fotografias realizadas.

publicacion del IETcc/CSIC

Modeics raducidos. Método de célculo
H. Hossdorf, Ingeniero Civi

La técnica de los ensayos en modeios reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco ara un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender et comporta-
miento resistente de las estructuras complejas v al
que ee acudid las mas de las veces, como a un
Gitimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexion con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
cue no puede quedar a un lado en la practica
diaria dal Ingeniero Froyectista.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado

con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

Precios: 1.B00 ptas.; § USA 26.00.
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Csmento blanco

Jutian Rezola
Ingeniero Quimice Dipt. 1. Q. S.

Sabido es gue existe una extensa y documentada
bibliografia sobre et cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portiand
tlanco, ya gue los escritos existentes se refieren tan
sblo a algunas peculiaridades que le distinguen
de aquét

Et autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como
en fabricacion.

i.a parte descriptiva de! libro se complementa con
gréficos, diagramas y fotografias de gran utilidad,
destinados a conseguir la aplicacion apropiada de
este aglomerante.

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de
174 » 243 cm, compuesto de 395 paginas,
mimerosas figuras, tablas y dbacos.

Precins: Espafa, 1.700 ptas.; extranjero, $ 24.00.
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la presa boveda
de Susqueda

ecto construcaidn y compor tarmento

A.Rebollo

La presa bdveda de Susqueda

A. Rebollo,
Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se sitla,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes.presas en funcionamiento o en construccion
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequefias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, @ veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebolio en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
fa devocién paternal que él ha puesto en Susqueda.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 18 » 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 330 figuras y fotografias y 39 tablas.

Precios: 1.700 ptas.; extranjero, $ USA 24.00.
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