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Una nota mds acerca de la expan

RESUMEN

Se aportan nuevos datos y conclusiones en pro de la tesis acerca de la limitacion del
campo de aplicacién de los métodos para determinar la expansibilidad de los cementos.
Asimismo, se discute la validez de los resultados y, sobre todo, la comparabilidad entre los
de un mismo método realizado en distintas condiciones, los de diversos métodos diferen-
tes, y los de cualquiera de ellos con los de la expansién en la realidad préactica.

1. MEMORANDUM

Recientemente se han publicado dos trabajos con la firma del autor del presente, y la de
un colaborador suyo en uno de ellos, relativos, el primero (1), a la expansion de los ce-
mentos y a los métodos para su determinacién. En él se marcaba un énfasis especial so-
bre las limitaciones en el campo de aplicacién y en la validez de los resultados del ensa-
yo de expansién de cementos en autoclave. El segundo trabajo (2) se referia a la cal libre
de los cementos en relacién con la mencionada expansion.

De ellos interesa recordar principalmente los siguientes puntos:

a): que el ensayo de expansién de cementos en autoclave, no por méas drastico es el mas
seguro en todos los casos;

b): que tampoco es el mas representativo, en cuanto a reflejar el comportamiento real
(expansivo o no) de los cementos en la practica;

c): que no se debe aplicar con igual criterio a todos los tipos de cemento, ni fijar, basa-
das en él, las mismas limitaciones expansivas para todos ellos;

d): que, en general, no se puede pretender encontrar una buena correlacién, ni entre
resultados de expansiéon en autoclave y resultados de expansion determinada por
otros métodos, ni entre los primeros y los contenidos de cal libre de los cementos en-
sayados.

2. CONFIRMACION

Mas recientemente se ha tenido ocasién de ver confirmadas algunas de estas ideas en un

23

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



trabajo previo (3), relativo a las caracteristicas expansivas de un cemento portland ordi-
nario, afectado de una fuerte expansion en autoclave. En tal sentido, el primer parrafo
de la conclusion del citado trabajo dice textualmente: “El grado de expansiéon de los
morteros conservados de forma continua a 22°C y 95 % de humedad relativa indica que
cementos con una elevada expansion en autoclave no producirian necesariamente expan-
sién en condiciones ambientales”.

Solo este parrafo confirma a un tiempo lo expuesto por nuestra parte en los puntos a), b),
¢)'y d), y particularmente en los dos primeros.

En un interesante trabajo publicado en este mismo nimero y cuyos resultados y primeras
conclusiones fueron dados a conocer en una reunién de la Associagao Brasileira de Ci-
mento Portland, en Sao Paulo (Brasil), en marzo de 1971, el Dr. VERONELZLI (4) puso
de relieve, de forma muy documer.:ada, que al estudiar la expansiéon de los cementos en
autoclave, en funciéon de la velocidad de enfriamiento del clinker de que proceden, y en
relacién con la expansion observada después de 15 afios de inmersién en agua, se podian
extraer, de forma clara y convincente, las siguientes conclusiones: B

1> Que la velocidad de enfriamiento del clinker, no solamente no parece influir en el
comportamiento a largo plazo del cemento y del mortero al aire y bajo agua, segin
GONNERMAN, LERCH y WHITESIDE (5) sino que, ampliando esta conclusion,
habria que admitir que, en la mayoria de los casos, la expansién a largo plazo, en con-
diciones de curado normal, es mayor en un cemento procedente de un clinker enfria-
do rapidamente. Y esto, a pesar de las grandes diferencias acusadas por la expansién
en autoclave para cemento de clinker enfriado deprisa o despacio. Segun lo que ante-
cede, el enfriamiento rapido preconizado para el clinker sélo sirve para que el cemen-
to cumpla con la limitacién impuesta en las normas, en virtud del ensayo del auto-
clave, pero no para garantizar que el cemento no sea realmente expansivo en la prac-
tica (4).

2> Que la falta de correlacién entre la expansion detectada por el ensayo de autoclave
y el comportamiento real de los cementos, es un hecho; el cual puede ser atribuido
a la posible hidratacion no total de la periclasa en el autoclave, y a la distinta natu-
raleza fisica, quimica y fisicoquimica de los productos de hidratacién resultantes en
las condiciones del autoclave y en las condiciones ordinarias. Del anilisis de resulta-
dos deduce VERONELLI (4) que, si a los de expansiéon en autoclave agrupados en or-
den creciente corresponden otros de expansién a largo plazo, los cuales no reflejan
ninguna tendencia definida, no se justifica la confianza que se atribuye al ensayo en
autoclave, como indice real de la expansién de un cemento en condiciones practicas
a largo plazo.

3.* Que, en virtud de las dos conclusiones anteriores, no se ha logrado todavia —y se po-
dria afiadir que ni serd facil o incluso posible conseguir jamas— una ecuacion de re-
gresion que correlacione la expansién real a largo plazo de los cementos, con sus co-
rrespondientes expansiones en autoclave, o solamente con ellas.

3. NUEVAS CONSIDERACIONES

En el citado trabajo (3) se sefialan algunos aspectos que arrojan nueva luz sobre los pun-
tos antes expuestos. Uno de ellos es que el curado preliminar de las probetas, anterior al
ensayo de expansién en autoclave o bajo agua en ebullicién, influye en los resultados de
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estos ensayos, aunque de forma contraria en uno y en otro: la expansiéon bajo agua hir-
viendo aumenta al aumentar el tiempo de curado previo (a 22°C y a 95 HR), mientras que
la expansion en autoclave disminuye. En el primer caso el aumento (y el maximo) de ex-
pansién coincide con una disminucién (y un minimo) de resistencia mecénica de las pro-
betas. Esto es asi porque las pastas curadas previamente durante un cierto periodo de
tiempo, antes de someterlas a la ebullicién, son atn lo suficientemente plasticas y defor-
mables como para que los productos de la expansién se acomoden en el material, sin que
ésta se haga demasiado ostensible al exterior. Pero con periodos de curado previo maés lar-
gos la pasta se vuelve mas rigida, hasta el punto de que los productos de la expansiéon no
se acomodan, y ésta se manifiesta en toda su magnitud, ya que la rigidez contribuye a la
mejor transmisiéon de las fuerzas expansivas que tienden a separar las agujas Le Chate-
lier, en el caso de este ensayo. Si el curado previo es atin méas prolongado, la resistencia
alcanzada por la pasta puede ser ya tal que ésta aguante y absorba, cada vez mas, los es-
fuerzos expansivos, cuyos efectos se manifestaran, cada vez menos, ya que ademas seran
s6lo los atribuibles a la expansion residual, esto es, a la total menos la que haya podido
manifestarse sin consecuencias durante el prolongado curado previo. Estos efectos se pue-

den apreciar, como queda indicado, en el caso del ensayo de la expansién con agujas Le
Chatelier.

Otro aspecto del trabajo comentado, digno de ser tenido en cuenta, es que la expansion to-
tal de un cemento depende de la velocidad con que dicha expansiéon se desarrolla, y, por
lo tanto, de las caracteristicas del método con que se determina.

Un tercer aspecto es que las diferencias en el comportamiento expansivo de un cemento
ensayado por distintos métodos depende también, en parte, del hecho de que la probeta
se halle confinada en un molde y constrefiida en cierta medida por él durante el ensayo
(agujas Le Chatelier), o no (autoclave, galletas).

Estos dos ultimos aspectos, y sobre todo el primero de ellos, se pueden explicar en fun-
ciéon de la velocidad de hidratacién de los constituyentes expansivos, y de la velocidad
de desarrollo de las resistencias mecénicas y, por consiguiente, en funcién de la resultan-
te de la interacciéon de ambos factores en cada momento. Esto se puede apreciar, esque-
maticamente representado, en el grafico de la figura 1.

La parte superior I representa las curvas de endurecimiento de tres cementos 1, 2 y 3,
mas resistentes a cualquier edad en el orden indicado. La parte media II muestra las cur-
vas de los esfuerzos de expansion de otros tres cementos A, B y C, mas expansivos a cual-
quier edad, también segun el orden expuesto. La parte inferior C presenta las curvas resul-

tantes de componer o combinar unas y otras curvas de todas las maneras posibles, res-
tando las A, B, C de las 1, 2, 3.

Los resultados del esquema, s6lo valido a efectos indicativos, muestran que los cementos
con diversas velocidades de endurecimiento y de desarrollo de la expansiéon podran re-
sistir mejor o peor los efectos de ésta, conservando resistencias residuales mayores o me-
nores —1C, 2C, 1B, 3C, 1A—, o no resistirlos —3A, 2B, 3B, 2A—. Lo segundo sucede cuan-
do la expansion anula a la resistencia desde el primer momento (o en cualquier etapa del
endurecimiento —esquema de la figura 2—). Ello depende de las citadas velocidades y de los
valores alcanzados por la resistencia y por las fuerzas expansivas en cada instante.
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4. CONCLUSIONES

En resumen, si la duracién del curado preliminar, previo al ensayo de expansién asi co-
mo sus condiciones, tienen tanta importancia en los resultados*; si la velocidad de desa-
rrollo de la expansién, en relaciéon con la velocidad de desarrollo de las resistencias, tam-
bién influye tanto en los efectos de la expansion; si el hecho de producirse la expansion
en probetas constrefiidas en molde, o bien libremente, ejerce asimismo una cierta influen-
cia, todo ello lleva a las conclusiones siguienteé:

a) un mismo método de determinacién de la expansién, aplicado en condiciones experi-
mentales distintas (p. ej., en cuanto se refiere al curado previo al ensayo, o a la tem-
peratura o duracién del mismo) puede conducir a resultados distintos y, por lo tanto,
no comparables entre si. Por via de ejemplo se propone el siguiente caso: un cemen-
to sometido al ensayo de expansion Le Chatelier puede resultar expansivo en una
prueba de 6 horas, efectuada al nivel del mar —presiéon atmosférica normal de 760
mm Hg; temperatura de ebullicién del agua 100°C— exigiéndose una expansion ma-
xima de 5 mm, mientras que el mismo cemento podria no resultar expansivo en otra
prueba de 1 hora, realizada a una altitud como la de La Paz (Bolivia) de unos 3.650 m
—presion atmosférica de unos 480 mm Hg; temperatura de ebullicion del agua,
unos 83°C— prescribiéndose una expansién méxima de 10 mm. Con respecto a las dis-
tintas condiciones en que se practica el método Le Chatelier en cuanto a duracion del
ensayo, y expansion maxima tolerada, véase la referencia (1);

b) con mayor razén, métodos distintos en su realizacién y en sus condiciones experimen-
tales no tienen por qué dar resultados comparables y, de hecho, no los dan, ain mi-
diendo la expansion debida a una misma causa o causas;

* No es de extrafiar, dada la trascendencia que con razén se atribuye al periodo preliminar en el desa-
rrollo de las resistencias, en la técnica del tratamiento higrotérmico del hormigén (5) (6).
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¢) aun con mas motivo, métodos que dentro de las condiciones b), por su naturaleza mi-
den expansiones debidas a distintas causas en numero y calidad —cal libre y/o mag-
nesia libre y/o aluminatos, etc.—, tampoco dan resultados que puedan ser compara-
bles;

d) si un mismo método y, mas aun, métodos distintos, segun las diferentes condiciones
experimentales pueden no dar —o no dan— resultados comparables, tampoco se pue-
de esperar que estos resultados sean comparables con los del comportamiento real, en
la practica, de los cementos ensayados, precisamente por la diferencia de condicio-
nes, ya que los métodos de ensayo, por su caracter de acelerados, se realizan en con-
diciones distintas y mas drasticas que las reales;

e) en consecuencia, el valor de tales métodos de ensayo, realizados siempre en las mis-
mas condiciones, perfectamente especificadas, consiste en poder comparar, en dichas
condiciones, la capacidad expansiva potencial (que a veces no real) de los cementos
sometidos a la prueba. Aun este valor es limitado, pues, por ejemplo, el ensayo del
autoclave no se puede aplicar con fines comparativos a cementos (“portland”) con adi-
ciones y sin ellas (1), y el método Le Chatelier no se puede aplicar, tal cual, con igual
finalidad, en Amsterdam, o Mar del Plata, que en La Paz, o en Ciudad de Méjico, por
ejemplo. v
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