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el yeso como co
de los conglomerantes

Se estudia someramente en este trabajo el papel que de
a'no',Sls portland, en funcién de las teristi técni de este ma
las resistenci dni 1a estabilidad de volumen y la durabilida

Se idera en particular la f ion de sulfoaluminato
como medio de anular o disminuir la retraccién, causa de fi

Se relaciona la cantidad éptima de yeso que debe contener ui
con la composicién de éste, y en particular con la potencial
aluminate tricdleico.

Se hace una revision de la evelucién de las Normas en lo
tendencia a elevar el limite miximo del contenido del yes
1a tesis sustentada en este trabajo.

Se establecen, en cuanto al yeso, las condiciones gque deben
empleados con éxito en determinadas obras piblicas,

1. Introduccién

De entre los materiales consumidos masivamente por las obras piblicas, los conglomerantes
hidrdulicos son, sin duda alguna, los més activos. Al formar parte de los conglomerados—moi-
teros y hormigones—evolucionan con el tiempo en virtud de los procesos quimicos que tienen
lugar entre ellos y el agna—reacciones de hidratacion—. Estos procesos son los responsables de
que los conglomerados adquieran y presenten en los plazos previstos las propiedades y el com-
portamiento que técnicamente se esperan de ellos.

El comportamiento mecdnico-resistente es el que, en general, es objeto de una especial aten-
cién en las estructuras de todo tipo. Pero siempre serd prudente tener en cuenta que la resisten-
cia mecanica de un conglomerado de cemento no es la tinica propiedad a considerar en él y, en
ocasiones, ni siquiera la mds importante de entre las varias que merecen siempre consideracion.

En efecto, de los mﬁltipies' aspectos que raras veces se pueden dar de lado estan, entre otros
y como mds destacados, el de la estabilidad de volumen y el de la durabilidad.

Un conglomerado es estable, desde el punto de vista de los cambios de volumen de su masa,
siempre potencialmente activa en mayor o menor medida, cuando, consumadas las reacciones
quimicas que tienen lugar en el periodo convencionalmente llamado de fraguado del conglo-
merante, no se producen durante el endurecimiento normal fenémenos que puedan dar lugar a
retracciones o expansiones.

Un conglomerado es durable, en un sentido quimico o fisicoquimico, cuando, puesto en las
condiciones reales de trabajo y servicio, no sufre mermas en sus propiedades ni deterioros a
lo largo del tiempo.

La estabilidad de volumen y la durabilidad de un conglomerado pueden depender de facto-
res intrinsecos del conglomerante, de factores externos—medio ambiente y condiciones de ser-
vicio—de posibles interacciones entre el conglomerante y los materiales dridos. no siempre iner-
tes dentro de los conglomerados, asi como de factores mixtos. 49
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La estabilidad de volumen y la durabilidad, a la que en parangén con la resistencia meca-
nica puede calificarse de resistencia quimica, guardan entre si urna estrecha interdependencia.
ya que, por una parte, un conglomerado estable y compacto resiste mejor cualquier ataque qui-
mico, mientras que otro que no lo sea—fisurado por retraccién, por ejemplo—es mucho més vul-
nerable; por otra parte, las agresiones de tipo quimico a los conglomerados suelen consistir en
procesos expansivos, en los que el volumen de los productos formados en virtud de reacciones
topoquimicas es mayor que la suma de los volimenes de los cuerpos reaceionantes. Las grandes
presiones engendradas asi en determinados puntos de la masa del conglomerado, o en toda ella,
dan como resnltado la destruecién del mismo.

Como es natural, y por lo expuesto en lo que precede, también la estabilidad de volumen y
la durabilidad estdn intimamente ligadas a la resistencia mecénica, ya que, tanto en el caso de
los materiales fisurados por retraccidon como en el de los que han' sufrido expansién, el com-
portamiento mecédnico decae en general v, a veces, peligrosa o desastrosamente.

En consecuencia, cuantas medidas se tomen para que congiomerantes y conglomerados sean
estables y durables, serdn beneficiosas, en general, para todas las propiedades de que depende
el comportamiento de materiales y estructuras, y, en particular, y de modo indirecto, para las
propiedades mecdnico-resistentes.

No es proposito de esta contribucién al I Coloquio Internacional sobre las Obras Piiblicas en
Terrenos Yestferos tratar del tema de la durabilidad, ni siquiera del tema de las expansiones
de los conglomerantes }udrauhcos debidas a la accidn de aguas y suelos selenitosos, mdxime
cuando otros ‘ponentes de la médxima solvencia lo hacen con toda precisién. Tampoco se consi-
deran las variaciones de volumen, de uno u otro stgno, y los correspendientes efectos secunda-
rios que pueden experimentar los conglomerados hidriulices por causas puramente fisicas, como
son las variaciones de temperatura y humedad en la masa de los mismos.

Se considera, en cambio, siquiera sea con cardcter muy general y breve, el yeso, como cons-
tituyente de los cementos, en relacién con el problema de la retraccidén de estos materiales,
la cual es la causa de fisuraciones y agrietamientos.

2. Antecedentes

2.1. Generalidades.

El proceso de la hidratacion de los conglomerantes hidraulicos transcurre con disminucién de
volumen, es decir, es contractivo (retractivo), puesto que el volumen total de los cuerpos for-
mados en todas las reacciones quimicas que normalmente tienen lugar en aquél es menor que
la suma de los volimenes del agua y de los cuerpos anhidros de partida (1).

Esta contraccién, que en su mayor parte se produce en el periodo de fraguado y primeras-
edades del endurecimiento, es de naturaleza quimica y, ante tode, puede considerarse como
irreversible, a diferencia de la debida a causas {isicas (variaciones reversibles de humedad y
temperatura), la cual se manifiesta dentro del periodo de endurecimiento.

Respecto de la retraccién reversible debida a causas fisicas y, concretamente, a cambios del
contenido de humedad de los conglomerados, existen diversas teorias para explicarla, y medios
fisicoquimicos para anularla o aminorarla, de los cuales uno ha sido experimentado y dado
a conocer por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento hace algunos
afios {2).

En cuanto a la retraccidn irreversible, puesto que se trata de un fendmeno quimico, parece
légico poder contrarrestarla también por via quimica, mediante procesos expansivos controla-
dos, con efectos practicamente iguales en magnitud y de signo contrario a los de dicha retrac-
cion (3 y 4). Estos procesos expansivos pueden ser de la misma naturaleza que los que se pro-
ducen a veces en los conglomerados fraguados y endurecidos, con caracter pernicioso y en cir-
cunstancias no previstas ni deseadas. Naturalmente, las expansiones cuya finalidad es neutralizar
la retraceion no se darian con dicho caricter ni en tales condiciones.
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En este aspecto es en el que entra en juego el yeso como constituyente de los conglomeran-
tes hidrdulicos y, en particular, de los cementos portland, y también, en dicho aspecto, el Insti-
tuto Eduardo Torroja de la Construceién y del Cemento hizo en su dia una aportacién original
al tema (5).

2.2. La retraccion en relacién con la composicion quimica y potencial del cemento.

La retraccidn irreversible, de origen quimico, guarda una estrecha relacién, como es légico,
con la composicién del cemento portland, tanto quimica como potencial o mineralégica, asi
como con los indices y mddulos que se establecen a base de los datos de composicidn quimica.

Depende, en primer lugar, del contenido de dxido aluminico, Al,O,, de los cementos, del
contenido de éxido férrico, Fe,O,, y mas concretamente, del médulo aluminico o de fundentes
—relacion entre los contenidos porcentuales de oxidos aluminico y {érrico, Al,Q,/Fe,Oy;—, sien-
do tanto menor cuanto menor es dicha relacién (6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12).

En segundo lugar—y en intima relacion con lo acabado de indicar—, depende del contenido
de aluminato tricdlcico del cemento, Al O, . 3Ca0, {AC,), el cual afecta también a la retraccidn
de secado. En ambos casos, al aumentar el contenide de aluminato tricdleico, aumenta la re-
traccion (9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21).

En tercer lugar, depende también del estado, cristalino o viireo, del citado aluminato trical-
cico, ya que el aluminato que se encuentra en estado vitreo no da lugar a retraccidn, mientras
que el cristalino la ocasiona (22, 23 y 24).

Como consecuencia de esto, la retraccién quimica de los cementos esta relacionada con la
«historia» de los clinkeres de que proceden, sobre todo en lo que respecta al proceso de coceion
.y, mas concretamente, a la fase de enfriamiento de éstos a la salida de los hornos: un clinker
enfriado muy rdpidamente dard, en igualdad de condiciones, un cemento mucho menos retro-
activo que el mismo elinker enfriado con lentitud, por el mayor contenido de fase vitrea del
primero (22).

Por lo tanto, el aluminato tricdlcico es el constituyente de los cementos portland que mas
influye en la retraccién de éstos, haciendo que sea tanto mayor cuanto mayor es la proporcién
de aquél en estado cristalino.

Por estas mismas razones, determinados cemenios de caracteristicas especiales, ccmo los
llamados de tipo Ferrari (7, 8, 9, 10 y 11), tienen menor retraccién que los portland, mientras
que los de alto horno tetraen mas (25).

2.3. La expansion en relacién con los confenidos de yeso y de aluminio tricdlcico
del cemento.

El papel principal del yeso en los cementos consiste, como es sabido, en retrasar el comienzo
y la marcha de las reacciones de hidratacion y, particularmente, la de aquellos constituyentes
que reaccionarian con demasiada rapidez, incompatible con la utilizacién téenica de los con-
glomerantes.

El mecanismo del retraso producido por el yeso es puramente guimico y se basa en las
distintas solubilidades (y velocidades de disolucién e hidratacién) de los aluminatos, por una
parte, y de las sales complejas que se forman por reaccién entre éstos (mds concretamente, el
aluminato tricdlcico) y el yeso, por otra.

Las sales complejas que el aluminato tricilcico, ALQ, - 3Ca0, (AC,), puede formar con el
yeso, SO,Ca - 2H,QO, en presencia de aguna y de cal son: el sulfoaluminato monosulfato, Al,Q, -
3Ca0 - 50,Ca . 12H.O, metaestable a temperatura ordinaria, y el sulfoaluminato trisulfato, 51
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ALQO, - 3Ca0 - 380,Ca , é% H,0, que con 12 moléculas de agua de cristalizacién constituye el

mineral llamado ettringita y con 30-32 moléculas de agua representa otra de las principales
especies que forman la serie de disoluciones solidas de sulfoaluminatos calcicos hidratados, que
sucesivamente se han conocido con los nombres de «sal de Candlot» (26) y de «bacilo del ce-
mento» (27). El sulfoaluminato con 30-32 moléculas de agua se transforma por el calor en el
de 12 moléeulas.

El sulfoaluminato monosulfato metaestable se transforma paulatinamente, y sobre todo en
presencia de agua de yeso, en sulfoaluminato trisulfato. Ambos son muy poco solubles en agua
y menos atin en disoluciones alcalinas. A ello se debe la accién retardadora del yeso en el
fraguado de los cementos, como consecuencia de la formacién de las mencionadas sales com-
plejas entre aquél y el aluminato tricdlcico de éstos, las cuales actilan como recubrimiento pro-
tector, particularmente, y en primera instancia, el sulfoaluminato monosulfato (29), evitando la
disolucion rapida de los aluminatos.

La formacién de los sulfoaluminatos cdleicos, y particularmente la del rico en yeso—el
trisulfato—, transcurre con notable aumento de volumen {28)—como también la del monosul-
fato (29, 30 y 31)—y, a veces, por un proceso andlogo al expuesto en 1, da lugar a expansiones
indeseables y nocivas, hasta el punto de que hoy, y desde antiguo, es unanimemente reconocido
ast (268 y 27). En cuanto al mecanismo, parece ser que la expansion se produce cuando los cuer-
pos Teacciomantes {(aluminato tricdlcico y yeso en exceso) se ponen en contacto en estado sélido,
y no cuando €l primero, o ambos, se encuentran en disolucion. En el primer caso el sulfoalu-
minato hidratado resulta de una reaccion topoquimica, y el dgua necesaria para ella debe
emigrar al lugar de la reaccién, ocasionando la expansién (32, 33 y 34); en el segundo, el sulfo-
aluminato hidratado cristaliza de una disolucidn y los cristales se acoplan en los poros de la
pasta o mortero, sin que su formacion sea peligrosa desde el punto de vista de la expansion (35).

El primer caso se da en los atagues de hormigones y morteros fraguados y endurecidos, en
contacto con aguas y terrenos selenitosos; el segundo, en gran medida, en el proceso de fra-
guado y primer endurecimiento de dichos materiales.

En este dltimo caso, el hecho de que se dé o no expansién, asi como la magnitud de la mis-
ma, depende, fundamentalmente, de los contenidos de yeso y de aluminate tricilcico en el
cemento. De cualquier modo esta expansién no es nociva, puesto que tiene lugar cuando la
masa es aiin lo suficientemente pléstica para no sufrir esfuerzos deformantes ni causantes de
fisuraciones o roturas.

24. La compensacion de la retraceion y el contenido de yeso del cemento.

Segiin lo expresado en 2.2, cuanto mayor es el contenido de aluminato tricdleico eristalino
en un cemento, mayor es la retraccion de éste,

Segin lo indicado en 2.8, cuanto mayores son los contenidos de aluminato tricdlcico y de
yeso en un cemento, mayores son también las posibilidades de provocar un proceso expansivo.

Segiin 1o consignado en 2.1, si un proceso expansivo debidamente calculado y contrelado da
un resultado de la misma magnitud que el del conjunto de los retractivos, la retraccion puede
quedar compensada y, en consecuencia, anulada o muy disminuida, y, con ella, la probabilidad
de agrietamientos y fisuraciones.

En tal sentido se han dirigido las investigaciones a procurar reducir o anular la retraccién
mediante la formacién, en la medida adecuada, de los sulfoaluminatos expansivos (36, 37 y 38).
Ello depende, para los contenidos normales de aluminato tricalcico de los cementos portland
obtenidos a partir de clinkeres de coccién y enfriamiento normales, de la cantidad de yveso aiia-
dido a éstos como regulador de fraguado. Esta cantidad suele expresarse en tanto por ciento
de triéxido de azufre, SO,, en el cemento, en concepto de yeso afiadido al clinker.

Un cemento con retraceion compensada debe tener, segdin opinién muy generalizada y que
responde a hechos experimentales confirmados, un contenido de SO, superior al que normal-
mente se fija como miximo admisible de acuerdo con las Normas (4, 9, 20, 39, 40, 41, 42, 43,
44 y 45).
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Es mds, cuando a un cemento se le afiade yeso adicional en cuantia dependiente en razén
directa de sus contenidos de aluminato tricdlcico potencial y de Alealis, y en cantidades supe-
riores a las necesarias para regular su fraguado, la retraccion pasa por un minimo (4, 9 y 18}.
La demasia se ha Hegado a cifrar en un 1,7 % (40) y 4.2 % (46).

Con ello no sélo se mejora el comportamiento del cemento desde el punto de vista de la
retraccién, sino también las resistencias mecdnicas (46, 47, 48 y 49) y la durabilidad.

El empleo de yeso en dosis superiores a las normales en los cementos se ha preconizado
precisamente para combatir la tendencia a la retraccién de los cementos procedentes de clinke-
res ricos en alimina, sobre todo si contienen muchos 4lealis (4). Por otro lado, las fases consis-
tentes en aluminatos con dlealis reaccionan con el agua mds rdpidamente gue las que no los
contienen o las contienen en menor proporcion (30), por lo que los cementos con muchos dlealis
requieren ya de por si mayor cantidad de yeso para regular debidamente su fraguado (51). Por la
misma razén requieren mayor proporcién de yeso los cementos de mayor finura, pues al aumen-
tar la superficie especifica se eleva la cantidad de aluminatos disponibles para entrar en inme-
diata reaccién con el agua (51).

El estudio de la influencia del yeso en las propiedades generales del cemento ha permitido
introducir el concepto de «cemento correctamente retardado», entendiéndose por tal aquel cuyo
contenido de yeso es el preciso para hacer desaparecer la tercera fase de la hidratacidn, es decir,
la de los aluminatos residuales, después de la transformacién cuantitativa del yeso en sulfo-
alumirato. El contenido de yeso de los cementos «corfectamente retardados» coincide sensi-
blemente con el yeso «Optimo» de los mismos, a efectos de fraguado, resistencias mecanicas y
retraccidn (17).

En cuanto a los valores de los tantos por ciento de SO, en concepto de yeso que deben tener
los cementos para presentar una retraccion minima, son variables con la finura de los mismos
y con sus contenidos de aluminato tricdlcico y de &lealis {4, 50 y 51), y se han dado los siguien-
tes, muy concordantes en general entre si: 45-5% (17 y 37), 4 % (42), 34 % 45), 253 % (52).

Sin tener a mano la composicidn de los cementos que requieren estos valores éptimos de SO,,
pero considerando composiciones medias, particularmente por lo que se refiere al contenido de
aluminato tricdlcico, se ha tenido en cuenta que dichos valores responden sensiblemente al
concepto de «retardo correctos (17). En prineipio, parece entonces que, por lo que al aluminato
tricalcico se refiere, el contenido dptimo de SO, de un cemento debe ser el necesario para trans-
fog:nar, estequiométrica y cuantitativamente, dic_ho aluminato tricilcico en sulfoaluminato mono-
sulfato.

Estas ideas han sido objeto de confirmacién experimental en algunos casos (5).

Por via de ejemplo se cita el siguiente: a un cemento portland con un contenido de alumi-
nato tricdleico potencial (calculado) AC,=18,7% y con un contenido de tridxido de azufre
50, =2,5% (maximo tolerado por el Pliego Espafiol para Cementos de 1930) se le afiadieron
distintas cantidades de yeso, obteniéndose muestras con las caracteristicas de composicién dadas
en el cuadro L

CUADRO 1
80Ca . ?H.0 80:Ca . 2H,0 S0,Ca . 2H.0 80; _correspon- 80; total en
n K]
mostras  “HSO,aeda.  Madidonle  UlSat  mesired  SOa.mmo  agmuests
muestra 4 resuliante - anadido
nimero — — — 0, — -
¥ M vy L' U
0¥ 5,4 4] 54 2,5 0 2,50
1 5,4 1 6,4 2,56 0,46 2,96
2 5,4 2 7.4 2,5 0,93 343
3 5,4 2,5 7.9 2,5 1,16 3,66
4 5,4 3 8.4 2,5 1,39 3,89
5 5.4 4 9.4 2,6 1,88 4,36
6 54 5 10,4 2,5 2,32 4,82
7 54 8 11,4 2,5 2,79 5,29
(*) Muestra orlginal de cemento a la que corresponden los datos resefiados en el texto. 53
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Con cada una de estas muestras se electuaron ensayos de fraguado y expansién de pastas
puras (esta iltima segiin el ensayo de Le Chatelier) y resistencias mecédnicas de morteros a
traccién y compresion a 7 y 28 dias, todo ello segin el Pliego Espaiiol de 1930. Se efec-
tuaron también ensayos de reiraccién con pastas puras y morteros y se obtuvieron las curvas
retraccién-tiempo hasta 28 dias, habiéndose conservado las probetas en cAmara himeda a satu-
racién y a temperatura constante. Los resultados son los indicados en los cuadros 2 a 5 y en
los graficos de las figuras 1 y 2.

CUADRO 2
MUESTRAS 0 1 2 3 4 5 & 7
Tanto por 100 de agua. 30 31 30 30 305 305 31 315
CUADRO 3

FRAGUADDO
. MUESTRAS

PRINCIPIO FIN INTERVALO
Niimere Horas Minutos Horas Minutos Horas Minutos
0 ) 15 7 30 3 15
1 4 55 8 10 3 15
2 5 a0 8 05 3 05
3 4 25 7 40 3 15
4 5 10 8 25 3 15
8 4 55 8 10 3 15
8 4 20 7 05 2 45
7 6 20 11 00 4 40
CUADRO 4
MUESTRAS NUM. o 1 2 3 1 5 6 1
Expansién media mm .. 1.7 1,7 1,6 1,8 0,2 0,6 1,2 1,4
CUADRO 5
CARGAS DE ROTURA
Muesiras d“:l“n“;_‘::o A TRACCION A COMPRESION
normsl a 7 dias a 28 dias & 7 dias a 28 dias
Niim. c. &, km/em® ' km/em? !y im/em?® " km /em? "y
0 213 24,2 100 29,3 100 427 100 463 100
1 217 29,1 120 30,2 103 438 102 478 103
g 213 21.% 90 309 105 448 105 487 106
q 213 26,6 110 34.9 119 446 104 513 111
4 215 28,7 110 31,3 107 437 102 855 120
5 215 20,3 85 28,6 98 366 88 520 112
6 217 13,0 54 26,4 90 265 62 519 112
7 218 124 51 14,7 50 217 51 445 98
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Los resultados ponen de manifiesto los signientes hechos:

12 Que las adiciones suplementarias de yeso al cemento hasta un contenido de SO, total
de 529 % no tienen apenas influencia en los tantos por ciento de agua de amasado para las
pastas puras de consistencia normal.

22 Que las adiciones suplementarias de {yeso modifican poco y de manera imprecisa, tanto
el principio y el final como el intervalo de fraguado, para contenidos de SO, total hasta del
4,82 9%,

82 Que en el ensayo de Le Chatelier se observa una expansién minima para las muestras con
contenidos de SO, total de 3,89% y 4,36 %.

4° Que las resistencias mecénicas a traccién y compresién a 7 y 28 dfas crecen con las adi-
ciones suplementarias de yeso, presentando mdximos para valores de S0, total comprendidos
entre 366% y 3.89 %. :

5.° Que la retraccidn, tanto de pastas como de morteros, presenta un minimo para un con-
tenido de 80, total de 3,66 %.

El comportamiento optimo del ce-
mento en todos los aspectos conside-

rados se obtiene, por lo tanto, para 450 ; e’
contenidos totales de SO, de 366 % ‘ ,

y 4,36 %, cuyo valor medio es 3,97 %. | \

Puesto gue el cemento tiene un con- 400 M

tenido de aluminato tricéleico poten-
cial del 18,7 %, necesitaria estequio-
métricamente 4,06 9% de SO, en con-
cepto de yeso para la iransformacién
total de dicho aluminato en sulfoalu-
minato monosulfato,

La concordancia de ambos valo-
res, 397% vy 4,06% es buena. El
SO, suplementario oscila en este caso
entre 1,16 % y 1,86 %, siendo el valor
medio 1,47 %.

200 - \\\\\“ﬁ 0
Estos hechos fueron confirmados T

en otro caso: en el de un cemento W
con 155% de aluminato tricalcico
potencial caleulado AC, v 2,5% de
triéxido de azufre SO,, al que se afia- oo
dieron cantidades de anhidrita pma
de 2,5; 5; 7,5, y 10%, de forma que
el contenido total de 8O, de las mez- c ®
clas resultantes fue de 3,97; 5,44; 6,91 % DE ANMHIDRITA
y 838 %, respectivamente. Las cur-
vas de resistencias mecdnicas a 7 dias,
tanto a traccidn como a compresion % DE SO,EN LA ANHIDRITA
de dichas mezclas, presentaron un : '
maximo para un contenido de anhi- 255 L1 R [ - A )
drita de alrededor de 3,5% (fig. 3), % DE $0,TOTAL
equivalente a 2,08 9% de 80,, es decir,
para un contenido total de SO, en la Fig. 3
mezcla de 4,56 %.

J S

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS. Ko /enf ®
N
RESISTENCIA A LA TRACCION A 7 DIAS Kg/om® ®

Dado que el cemento original contiene 155 % de AC,, a éste corresponderia estequiométri-
camente 4,59 % de SO, para su completa transformacidn en sulfoaluminato monosulfato. La
concordancia de ambos valores es alin mejor que en el caso anterior. El SO, suplementario
en este otro caso es de 2,06 %. 57
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Parece corroborarse asi la idea de que el contenido de yeso de un cemento para obtener de
él un comportamiento éptimo, coincide sensiblemente con el que proporciona un cemento «co-
rrectamente retardado» (sin aluminatos libres). El SO, suplementario oscila, como queda ex-
puesto, entre 1,47 % v 2,06 %, de acuerdo con lo indicado por otros investigadores (40 y 45).

2.5. El contenido de yeso del cemento segiin las Normas.

Todas las Normas de los distintos paises relativas a cementos fijan un contenido maximo de
SO, en les mismos. No se fijan valores optimos, segiin la composicion y caracteristicas de los
diferentes clinkeres, como serfa de desear, y tan sélo una Norma, la mejicana, fija ademés un
valor minimo, igual al mdximo disminuido en una unidad (33 y 54).

En 1955, fecha anterior a la publicacién de los datos precedentes, el menor de los valores
mdaximos estipulados por las Normas era de 2% y el mayor de 3,5 %; ¢l valor medio de dichos
méximos era de 2,8 aproximadamente (34). En 1961 estos mismos valores eran de 2%, 4% y
2.9 % (33), observandose un ligero aumento. Este aumento se debe a que determinados paises,
al modificar o modernizar sus Normas, elevaron el valor del tanio por ciento miximo de SO,
admisible en sus cementos.

Ast, Bélgica paso de 3 a 8,75 %; China, de 2,5 a 3%; Francia, de 3 a 3,5%; Portugal, de
2-25 a 3%, y Espana, de 2,5 a 4%. En la actualidad, el maximo més alto de SO, admitido
en los ¢ementos corresponde a Méjico y a Espafia, con 4 9. Otros paises, como la Unién
Surafricana, han desdoblado el valor {nico vigente en 1955 (2,75 %) en otros dos, mayor y
menor, respectivamente (2,5 v 39). Pocos son, en cambio, los que de alguna manera han reba-
jado estos valores: Inglaterra y Nueva Zelanda, que del valor ninico 2,75 % pasan a 2,5-2,75 %,
vy Rumania, que del valor tinico 8 % pasa a 2,5-3 %.

Particularmente, por lo que se refiere a nuestro pais, el Pliego de Condiciones para Con-
glomerantes Hidrdulicos, vigente en la actualidad (55), fija un limite miximo de SO, de 4%
para los cementos poriland en sus distintas categorias, y de 2,5 % para el portland resistente
a las agnas selenitosas.

La razdn es que los cementos portland espafioles son, en general, altos en aluminato trical-
cico potencial, pudiéndose considerar como valor medio de éste constituyente el 14 %, salvo
para el tipo PAS (portland resistente a aguas selenitosas), al que se le fija un maximo de 5%.
Un contenido de 14 9% de aluminato tricdleico requiere estequiométricamente 4,15 % de SO, en
forma de yeso dihidrato para su transformacién total en sulfoaluminato monosulfato; un conte-
nido de 5 % de aluminato tricdlcico requiere estequiométricamente 1,48 % de SO, en forma de
yeso dihidrato para su transformacion total en sulfoaluminato monosulfato y 4,44 9% para su con-
versién en sulfoaluminato trisulfato. En 2l caso de cementos resistentes a sulfatos es convenien-
te que el aluminato tricdlcico que contenga pueda convertirse desde un principio, al menos en
parte, en el sulfoaluminato mas rico en yese (el trisulfato), pues de este modo se evita el que
la reaccidn pueda temer lugar después con cardcter expansivo y nocivo. Por ello se estipula el
limite de 50, en 2,3 %, valor intermedio entre el de 1,5 %, aproximadamente («Sptimo» a efec-
tos generales) y el de 4,5 %, aproximadamente («ptimo» a efectos de combinar todo el alumi-
nato tricalcico maximo tolerado, en la forma compleja mas sulfatada).

Aparte de las ventajas técnicas que, segin lo que precede, tiene la dosificacién adecuada
{«optima»), de yeso en los cementos, el problema tiene repercusiones econdmicas que no son
del caso exponer y que ya han side consideradas en otros lugares (2 y 58).

Con arreglo a ellas, es previsible que la industria del cemento se interese por cuidar, a peti-
cidn inctuso del usuario de los conglomerantes, los aspectos aqui tratados, procurando cemento
de retraccion nula o muy atenuada, de aplicacion idénea en determinadas estructuras y obras
en que tal condicién se requiere de un modo especial, como pueden ser, por ejemplo, y entre
otros, los Hamados «firmes blancos».
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3. Conclusiones

La retraccion irreversible, de naturaleza quimica, que tiene lugar en €l fraguado e hidrata-
cidn normal de los cementos portland, y que es causa de fisuraciones y agrietamientos en los
conglomerados, puede atenuarse o anularse mediante un proceso expansivo controlado, de igual
magnitud y signo contrario al de los procesos retractivos.

El proceso expansivo mds idéneo es el de la formacién de sulfoaluminatos célcicos hidrata-
dos, entre el aluminato tricdlcico del cemento y el yeso dihidrato regulador del fraguado.

La cantidad de yeso dptima para lograr este fin parece ser la necesaria para transformar
cuantitativamente en sulfoaluminato caleico-monosulfato todo el aluminato tricdlcico potencial
del cemento de que se trate.

Dado el elevado contenido medio de aluminato tricdleico de los cementos portland espa-
fioles, la cantidad de yeso éptima responde a un contenido de SO, en los mismos de 4 %, apro-
ximadamente, valor que ha sido adoptado y fijado como maximo admisible por el Pliego Espafiol
para cementos vigente desde 1960.

Técnica y econdmicamente resulta ventajosa esta decision y, de conformidad con ella, es
factible el que la industria del cemento, a peticién de los usuarios, estudie en cada caso la
sohicion mds adecuada para la utilizacién de los conglomerantes hidraulicos en las Obras Pa-
blicas, en condiciones dptimas y con la mayor garantia.
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