






























































formacion en la pasta endurecida de etringita retrasada
microcristalina a causa de la descomposicion térmica
previa (exceso de calor, secado) de la etringita primaria
formada en las primeras etapas de la hidratacion del
cemento. Tal descomposicion libera en el sistema (fase
acuosa de los poros, C-S-H, etc.) los iones necesarios
para la formacion de etringita; asi, tras un enfriamiento
y un almacenamiento en condiciones humedas, la
formacion retrasada de una etringita, homogéneamente
distribuida dentro de la pasta, se hace posible.

Durante 1a vida util del hormigon, especialmente en
presencia de humedad, la etringita primaria y/o
retrasada recristalizara lentamente en los espacios mas
grandes disponibles. La formacion de tal etringita
secundaria no es expansiva y puede observarse en la
mayoria de los hormigones no dafiados. En aquellos
casos en los que el hormigdn se ha fisurado debido a
otros mecanismos de deterioro, tales como ASR, hielo-
deshielo, o retraccion, las fisuras pueden rellenarse de
etringita secundaria.

El fendmeno de la DEF se caracteriza por la formacién
de brechas alrededor las particulas de arido. Tales
brechas pueden, o no, rellenarse de etringita. La
presencia de etringita secundaria en huecos, fisuras y
otros espacios noes per se un indicio de DEF. Las
pastas de cemento se sabe que expanden debido a la
DEF en ausencia de taies espacios.

En lo que a la experiencia de los autores del presente
trabajo respecta, no tienen justificacion los argumentos
que sostienen que los clinkeres de cemento con altos
contenidos en azufres (aproximadamente por encima
del 1,5 a 2,0%) tienen anhidrita, y por tanto no
disponen de sulfatos para las reacciones de hidratacion
en las primeras edades. En la mayoria de los clinkeres,
el sulfato esta presente en forma de sulfato alcalino o
calcico - alcalino, con una muy pequeiia proporcion de
sulfatos incorporados en las fases del clinker,
fundamentaimente en los silicatos calcicos.

Tampoco creemos que los sulfatos procedentes de los
combustibles de desecho represente un problema serio,
dado que en la mayoria de los casos el contenido de
alcalis de los crudos es suficientemente alto como para
permitir la formacion de sulfatos alcalinos en vez de
sulfato calcico. Al igual que en el caso previamente
descrito, no hay ninguna evidencia en la literatura que
demuestre tal argumentacion.

El fenomeno DEF puede impedirse, siempre y cuando
se empleen practicas adecuadas en la fabricacion y
ejecucion del hormigon. Consideraciones muy serias
han de darse especialmente en lo que respecta a las
condiciones de curado, aunque no se deben obviar la

microcrystalline delayed ettringite. This formation is
made possible by prior thermal decomposition
(excessive heating, drying) of the primary ettringile
Jformed in early stages of cement hydration. Such
decomposition releases into the system (pore liquid, (-
S-H, etc.) the reactants needed for eltringite formation;
thus, afler cooling and storage in humid conditions,
delayed formation of homogeneously-distributed
ellringile within the paste is made possible.

During concrete use, especially in the presence of
adequate moisture, primary and/or delayed ettringile
will slowly recrystallize into the largest available
spaces. F'ormation of such secondary eltringite is non-
expansive and it can be observed in most undamaged
concrete. In cases where concrele is cracked due 1o
other mechanisms of deterioration, such as ASR,
[reezing-thawing, or shrinkage. such cracks may gel
filled with secondary eltringite.

DEF is characterized by the formation of gaps around
the aggregate particles; such gaps may or may nol be
filled with ettringite. The presence in gaps, cracks and
voids of secondary eltringite is not per se an indication
of DEF. Cement paste are known to expand due to
DEI in absence of such cracks.

In our experience, the claims that high-sulfur portland
cement clinkers (above approx. 1.5 to 2.0%) contain
calcium sulfate anhydrite, thus sulfate not available for
early hydration reactions, are unwarranted. most
important, they are undocumented. In most indusirial
clinkers. sulfate is present in the form of alkali or
calcium-alkali sulfates, with a small amount being
incorporated in the clinker minerals, primarily in the
calcium silicates.

Similarly, we do not believe that sulfate originating
from waste fuels represents a serious problem, as in the
majority of cases the alkali content of the raw mix is
high enough to allow formation of calcium alkali
sulfates rather than calcium sulfate. As in the above
case, no evidence has been presented in literature to
substantiate these claims.

DEF can be prevented if and when proper concreting
practices are employed. Serious consideration should
be given primarily to proper concrete processing,
especially curing conditions, but also to concrele
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composicion del hormigoén y las condiciones
ambientales en las que habra de ser usado.

La deteccion de 1a DEF no sélo es posible, sino que las
técnicas hoy dia disponibles permiten facilmente
distinguir entre dicho fendmeno y otras formas de
deterioro, como por ejemplo 1a reaccion arido-alcali
(ASR), el hielo-deshielo, el ataque quimico, el ataque
externo de sulfatos, 1a retraccion, etc. En la
identificacion de las causas que ocasionan los dafios, no
se deberia confiar exclusivamente en los modelos de
fisuracion externa.

Finalmente, no es preciso decir que hay todavia muchas
cuestiones por resolver con respecto al fenomeno DEF.
Fundamentalmente aquéllas relacionadas con la
necesidad de una mejor comprension

del mecanismo de expansion de l1a pasta. Una vez
resueltas, los resultados tendran que traducirse en
metodologias de prevencion y en la puesta a punto de
métodos de ensayo especificos, precisos y fiables para
determinar el fenomeno DEF.
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- Un caso de lectura de paramentos y argumentacion cientifica. S. Pedro el Viejo de Arlanza
(Burgos-Espatia).
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- Un nuevo camino en Santiago, el periférico de Compostela.

- Paso superior del enlace de Fontifias en la nueva red periférica de Santiago de Compostela.
Retomo a Stonehenge.
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circulacion del puente existente en el KM 67 de la CN-550 de La Coruiia a Santiago y Tuy.

- Nuevo mercado nacional de Ganado.
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Compostela.
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- La transformacion urbanistica de Compostela. El planeamiento urbano al servicio de un
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- Palacio de Congresos y Exposiciones de Galicia en Santiago (Galicia-Eépafia).
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de Compostela (Galicia-Espaiia).
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