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Fig.7.- Típicos modelos de llsairacnúi ocasionados por ASR (a), retraccnœ plástica (h). \ hielo - desliielo (c). 

Fig. T- Typical crack patterns caused hy ASR (a), plastic shrinkage (h), and freezing-thawing (c). 

No es preciso decir que la preparación apropiada de las 
muestras es muy importante. Generalmente los 
mejores resultados se obtienen mediante el uso de una 
combinación de varias técnicas experimentales 
(microscopía óptica y microanalisis; microscopía de luz 
reflejada y de luz transmitida, etc). 

5. CONCLUSIONES 

El interés actual en torno al fenómeno DEF es el 
resultado de una serie de problemas de durabilidad, 
detectado en varios países, y que se produce en 
elementos prefabricados de hormigón curados 
térmicamente. Algunos de estos casos han sido objeto 
de bien conocidos pleitos aunque, hasta el momento, 
pocos datos técnicos han sido sacados a la luz. 

La controversia que rodea al fenómeno DEF está 
basada, a nuestro juicio, en una mala interpretación de 
los datos experimentales disponibles. De hecho, DEF es 
una de las muchas posibilidades del denominado ataque 
por sulfatos; posibilidad que se concreta en una 
expansión de la matriz de hormigón, debida a la 

Seedless to say that proper sample preparation is 
important. Best results are obtained by using a 
combination of several experimental techniques 
(optical and SKM analysis; thin sections and polished 
sections: BSK, EDS microanalysis; other analytical 
techniques). 

5. CONCLUDING REMARKS 

The present interest in DEI'^ is the result of durability 
problems encountered with heat-cured, prefabricated 
concrete products in several countries. Some of these 
cases were subject to well publicized litigations but few 
technical data were released until recentlv. 

The controversy surrounding the DEF issue is based on 
misunderstanding and misinterpretation of available 
experimental data. In fact, DEF is one of many 
representations of so-called sulfate attack and is 
specifically caused by expansion of the concrete matrix 
due to fi)rmation in the hardened paste of 
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formación en la pasta endurecida de etringita retrasada 
microcristalina a causa de la descomposición térmica 
previa (exceso de calor, secado) de la etringita primaria 
formada en las primeras etapas de la hidratación del 
cemento. Tal descomposición libera en el sistema (fase 
acuosa de los poros, C-S-H, etc.) los iones necesarios 
para la formación de etringita; así, tras un enfriamiento 
y un almacenamiento en condiciones húmedas, la 
formación retrasada de una etringita, homogéneamente 
distribuida dentro de la pasta, se hace posible. 

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

El fenómeno de la DEF se caracteriza por la formación 
de brechas alrededor las partículas de árido. Tales 
brechas pueden, o no, rellenarse de etringita. La 
presencia de etringita secundaria en huecos, fisuras y 
otros espacios no es 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 justificación los argumentos 
que sostienen que los clínkeres 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 hidratación 
en las primeras edades. En la mayoria de los clinkeres, 
el sulfato está presente en forma de sulfato alcalino o 
calcico - alcalino, con una muy pequeña proporción de 
sulfatos incorporados en las fases del clinker, 
fundamentalmente en los silicatos calcicos. 

Tampoco creemos que los sulfatos procedentes de los 
combustibles de desecho represente un problema serio, 
dado que en la mayoría de los casos el contenido de 
álcalis de los crudos es suficientemente alto como para 
permitir la formación 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 argumentación. 

El fenómeno DEF puede impedirse, siempre y cuando 
se empleen prácticas adecuadas en la fabricación y 
ejecución del hormigón. 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 ettringite 
formed in early stages of cement hydration. Such 
decomposition releases into the system (pore liquid, (-
S-H, etc.) the reactants needed for ettringite formation; 
thus, after cooling and storage in humid conditions, 
delayed formation of homogeneously-distributed 
ettringite within the paste is made possible. 

During concrete use, especially in the presence of 
adequate moisture, primary and/or delayed ettringite 
will slowly recrystallize into the largest available 
spaces. Formation of such secondary ettringite is non-
expansive and it can be observed in most undamaged 
concrete. In cases where concrete is cracked due to 
other mechanisms of deterioration, such as ASR, 
freezing-thawing, or shrinkage, such cracks may get 
filled with secondary ettringite. 

Dlil'^ is characterized by the formation of gaps around 
the aggregate particles; such gaps may or may not be 
filled with ettringite. The presence in gaps, cracks and 
voids of secondary ettringite is not per se an indication 
of DEF. Cement paste are known to expand due to 
DEF 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 industrial 
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 
he given primarily to proper concrete processing, 
especially curing conditions, but also to concrete 
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composición del hormigón y las condiciones 
ambientales en las que habrá de ser usado. 

La detección de la DEF no sólo es posible, sino que las 
técnicas hoy día disponibles permiten fácilmente 
distinguir entre dicho fenómeno y otras formas de 
deterioro, como por ejemplo la reacción árido-álcali 
(ASR), el hielo-deshielo, el ataque químico, el ataque 
externo de sulfatos, la retracción, etc. En la 
identificación de las causas que ocasionan los daños, no 
se debería confiar exclusivamente en los modelos de 
físuración externa. 

Finalmente, no es preciso decir que hay todavía muchas 
cuestiones por resolver con respecto al fenómeno DEF. 
Fundamentalmente aquéllas relacionadas con la 
necesidad de una mejor comprensión 
del mecanismo de expansión de la pasta. Una vez 
resueltas, los resultados tendrán que traducirse en 
metodologías de prevención y en la puesta a punto de 
métodos de ensayo específicos, precisos y fiables para 
determinar el fenómeno DEF. 
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composition and to the environmental conditions it will 
be used in. 

Detection of DEF is possible and there are techniques 
to easily distinguish between DEF and other forms of 
deterioration, e.g. ASR, freezing-thawing, chemical 
attack, external sulfate attack, plastic shrinkage, etc. 
In forensic identification of the causes of damage, one 
should not rely on external cracking pattern alone. 

Needless to say, there are still some open question 
regarding DEF. These are primarily related to need for 
better understanding of the mechanism of paste 
expansion. Once solved, the results will have to be 
translated into prevention methodologies and specific, 
acurate, and reliable DEF test methods. 
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