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Por vfa tedrica y también experimentalmente se Ylega 2 1a conclusién de que, en generai,
es conveniente elevar la cifre méxima deo 30, mantenida en la actualidad en la mayor parte de las noreas pa
ra cemento, Esta medlda es particularmente “beneficfosa en el aspecto de la retraccifn,

Por 1o que a los cementos portland espafioles se refiers, una elevacidn del % de SO, des-
de el 2,5 tolerado en el presente hasta el 4 I mejorarfa, en general, sus caracterfsticas téenicas, Supo ~
niendo Aa} medida un aupento, pricticamente libre de gasto, en la produccin nacional de cemento, do nds -
de 900,000 t anuales, Esta cifra corresponde a la de una fAbrica de nueva planta, cuye costz puade eva -
Yuarse en unos 175,000,000 da pesetas, y equivale al 3,2 % de un total anual de 3,500,000 t , previsibleen
un futuro muy prdxino {es posible que en 12 fecha de pu'a'licaclﬁn de este trabajo las cifras expuastas hayan
sido ampliamente rebasadas),

1__INTRODUCCION

La £1jacifn de la cantidad méxima do yoso que puede afig
dirsc a un olfnkor pars obtenor un cemento portland' ha 8ido y csscQ
mo 8¢ sabe, una cuestidén muy dobatida.

Las normas dc los diforontcs pafscs ostablcocon ceta can
tidad méxima do yoso limitando la cifra dc anhfdrido sulfdarico 803
on los comontos, a valores comprondidos cntre 2 y 3,5%. Bsto os asi
porqus la mayor partc do las normes, por no decir la totalidad, os-
t4n inspiradas on lo sustancial, bion on 1as normas britinicas,bien

(*) Trabajo presentado en 1a |11 Rewnién Internacional sobre Reactividad de $4lidos, con el tftulo de =
®RFLUENCIA DEL CONTENIDO EN YESO DEL CEMENTO PORTLAMD SOBRE LA RETRACCION DE LAS PASTAS, HORTERDS
Y HORMI GONES®
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on las alcmanas DIN; o bien con las nortosmoricanas A.S,T.M. La norw
ma cepafiola do focha 1943 scHala ol valor do 2,5 % (%)

Algunos palsos como Canadf; Estados Unidos y Méjico prog
ceribon eifras méximas do 803 variables ontrc los limites citados, dg
pendiondo del tipo y composicién de los comontos. En el caso do los
dos pafsos citados con primer luger, ¢l contenido on aluminato tri -
cdleico potoncial C3A os uno de los principalos factores determinan
tos dol mayor o monor porcontajc on 803 de los cementos de cada clga

SC.

Es curioso obscrvar que dosdo un principio se hen fija—
do siompre on todos los pafscs porcentajos miximos invarisbles do -
303; dgspués, on algunos, porcontajes variables con uno o més ospog
tog de la neturalesza ¥ compoéicién dc los comontios, pero conservan-—
do su carfctor de miximos. Tan s8lo hace rclativamente poco  ticmpo
sc ha ompozado o ponsar cn "Sptimos", en lugar de en "méxinos", a per

tir de los trabajos de W. Lorch en los Estados Unidos.

BEn cfeeto, cstos trabajos, y otros guo les han soguido,
han pucsto de manificato dos heochos que parccon bicn probadost uno,
que cada clinker, sogin su uaturaloza y composicibn, cxige una can=-
tidad Sptima dc yeso para que ol comento resultante progente las mg
joros caractorfsticas f£fsicas y mcednicas; otro, que ostas cantida-

LY

¢ilos Sptimas do yoso corrospondon a porcontajes do 803 on gonoral su

(*) Véase, para nfs detalles, D, Gaspar y Sr, Frage: "Contribucitn al Estudio de las Normas de Diferen
tes Pafses para el Cemento Portiand”.
Ultinos Avances en dateriales do Conctruccidn, Boletin MO 57 especial (1954)
tnstituto Téonico de ia Construccidn y del Cemento, Medrid,
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porioros, y a vocos muy guporiores, a los sofialadns como miximos o

lorablos on casi todas las normas.

Lo gquo, oxprosado de otro modo, cquivale s docir que a-
propiadas adicionos suplomontarias do yoso a los comontos quo cum -
plen las espocificaciones relativas al porcenteje do 803 scgin las
normag, pucdon mejorary, y de hoocho mejoran on la mayoria dc los ca—
808; la gonoralided do las caractorIstices tdcnicas do los citados
comentos.

Dentro do cestas mojoras genorales quo.la adicidn do yo-
s0 al clinker aporta al ccmento reosultante, y quoy, sin duda, han con
trivufdo dosde siompre y progresivamonte o quo los fabricantos om -
pleen agquel productc como vnico aditivo rcgulador (reterdador) del
fraguade, sc cuentan las do los siguientes aspoctoss resistencia me
célnica, cstabilidad do volumen, durabilidad y retraccidn, como prin

cipalos.

Segfin osto, parcce gque puede ponsarsc, coms ya S0 ha pon
8ado, on ¢l intords quc tendrfa ol clovar do modo racional la cifra
do 303 do casi todas las normas on gencral, y do la ospaficla on par
ticulary, ya que; por otra parte, Ssto os ol Unico medio, o por lo ~
menos uno do los pocos, pars mojorar on condicionos oconfmicas Spti -
mas, la calidad del comonto portland, sin morma de la produceidn oy
por mejor decir, incromontando 6sta simulténoamonto. Beta solucidn
adguiorc espoclial intorés on ol caso de pafses quo sbundan on yoso,
tanto on cantidad como on calidad, y on los que os facil y baratals

oxtraccifn del misno.

Bl prescnte trabajo protonde aportar unos datos al pro=-
bloma asf plantcado, ostudiando con cierto dotelle ol aspoctoda 1la

ratraccifn, uno de los ircs citados antos oxprosamonte, y tal voz de
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ue menog akoneidn han moroeid cac a su trescendencie {téeni
los g o8 ako én b crocido, posc su trescendencic téeni

Ga,
2 ANTECEDENTES
Generalidados

_ Segin Lo Chatelior (1), on ¢l proceso do la hidratacién
de 1os eglomerantos hidrfulicos sc produce una contraccifn, pucsto
que el volumon total do los cucrpos formados cn todas las rceaceio -
nos quinmicas quo on aguél tioncn 1ﬁgar, es monor quo la suma do los

volfimenos del agua y dc log cuorpos anhidros do partidsa.

Bsta contraccifn que, naturalmente, tienc luger cn sumg
yor parte durantc ol poricdo do fraguade y primera cdad dcl ondurc-
cimicento, pucde considerarsc como irrcversible y eos, anitc todoge na

turaloza quimica.

A elle 1lc siguo la rotraccidn dobida o las variaciones
de humedad quo caractorizan n los s8lidos aglomerados porosos, y quo
adquicren importancia cuando cl aglomérantc adopte una contexturs -
submicroeristalina o amorfa, os decir, cuands por su naturaleza ca-

rilar proscnta una gron superficic externa o intorna.

Bsta rotraccidn, gue se¢ monifiestn por ol contrario den
tro del porfode do ondurocimionto, cuzhdo los sglomcrados so halleon
somotidos a variacioncs cfclicas dc huncdad, scan osponténcng o uro
vocadas,; 08 principalnonte de naturalesza fisica. Le gue so sbsorve
cn ol primor ciclo do socado os, sogin F.f. Loa y C.R. Ioo (2),irzs
versiblo on parte, micntras que la que aparcco on sﬁcosivms ciclos
cs roversible, si bion puodo ostar conplicada, sobre todo onlas pri

noras cdados del aglomorado, por la existencia (o una clorto conturg
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eién debida a que las reacciones guimicas de hidratacibn continvan

verificfindoge; aunque con lentitud,

Respecto de la retraccidn atribuible a las variaciones
de humedad; asi como acercz de las teorlas emitidas para explicar-
la, y sobre las acciones de natursleza fisicoguimica c¢jercidas pa-
ra anularla o aminorarla, cxistc un trabajo recicnte de J. GCallo-—
ja (3).

Aparto do cstag acciones de cardcter fisicoquimico,pug
don darsc tambidn otras do t.ipo mds netamento qufmico que ojerzan
¢l miemo o some jantc efocto fronte a la rotraccién. Talos son las
quo 80 manificstan cen la formacibn de cuerpos mediante rcaccioncs -
que transcurron con aumento de volumen, cs decir, de signo contra-
rio on esto sontido a las gque ticnen luger durants la hidrataciénde
los aglomcrantes hidrAulicos.

Unag y otras son contrapuesias yy, clugides convenionig
mento los cuorpos a intorvonir on la roaccidn oxpansiva, y las con
dicioncs Sptimas con que dsta haya de itcner lugar, pucde icgrarse -
compensar toital 0 parcizlmontc las contracecionos jy retraccioncoien

to irroversibles como reversibles.

Do ollo =o %rata con dotalle on la porte oxperimentel
de esto trabajo.

Rotraccifn y composicidn del cemonto

La contraccién rceonocida y deserita por Io Chalnlier
o8 particulcrmontc notablo on ol caso dol C3A, goro 1o c¢s tambidn
la de los comontos aluminosos (4). Botos, sogln informes de 4. Fup

mol (5)y; 0. Graf (6) y H. Borchem (7)s manificstan una gren rotrag
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eidn inicinl quec ccma ripldamonto; sicndo el rosultade final andlogo

al quo se da on ol cemcnto portland.

En ol caso de 6ste, T.C. Powors (8) ha determinado csta-
d¥stlcamonte unos cooficicntos de retraceidn irrovorsible, aplica ~
bles a cada ospocic potenecial calculada por ol método do Bogue, ¥ co
rrospondicntos a ocdados do 3, T y 28 dias. Los mis olovados de csios
cooficiontes; con gran difcroncia sobrc los domfis, son los relativos
al C3A.

Sogtin G.L. Kalousock (9), cl C3A potoncial afceta también
a la rotraccidn de sccado eon mucho mayor medida gue oirog componen =
108 del ocomeonto portland, on ol senéido dec aumehtar Sgta con la pro-
porcifén dc aquél, tal como H.F Gonnorman y otros han domostrado {10)

(11).

8¢ ha tratado también do relacionar la retraccidn con ol
contonido en aldmina de los comontos y con ¢l m8dule aluminico o do
fundontes (rolacibn A1203/F0203), cn ¢l que intervicno también ol 6xi
do férrico. Las obsorvacioncs hochas indican quo los cemontos con vo=
lores bajos do la rolacién A/F tionen ceorécter cspecial y prescntan

monor rotraceidn, si bion tzmbidn monoros reasistoncias mecdnicas(12)

Bs igualmontc imporbtante, desde cl puntd de vista do la
retraccifn, ol cstado dol 03A (o del A1203) cn ol clinkor; si la ald
mina o oncuentra con la fasc vitrca, su acelén retractiva os mucho
menor quo &1 sc halla cristalizads tal como ha domostrado R.H, Bo -
guc (13) y posteriormente G. Mussnug (14). Lo mismo sucede con lnald

mina quc se cncucntra unida al Oxido férrico formando el C PR
Esto explica que los cementos tipo Ferrari; ricos anEaé)é

(ds baja rolacién 4/F), retraigan mucho menos quo 10s portland ordi-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



-

narios (15) (16) (17) (18) (19).

Consecuencia de 1o diche es que la tendencia de los ce--
mentos a la retraccidén disminuye notablemente al eafriar con gran xg
videz el clinker de que proceden, pues con ello auments la cantidad
de fase vitrea y disminuyo on proporcién ol CyA oristalizado, que cs
el compuosto dc cardctor més marcadamentc retractivo (13),

No solamcontc ¢l contonide on C3A afceta al valor total
de la retraccidn, sino tambidn a la rapidoz con quo dsta se manifiog
ta. Sogin M. Duricz (19 bis), la volocidad con quoc aparcoe pucde ser
muy grande en cl caso dc comontos ricos on aluninatos y yeso, dobi-

do a la fijacién de agua on la hidretacidn.

Bn ¢l caso do docterminados ccemontos, también los flca -
lis afoctan a la retraceibn por sccado (20), lo quc confirmala idea
de quc on wn sistome tan complojo como cs ¢l comonto portland, los
componentos é.parontomontc monores pucden o jercer acclonos decisiwas,
tal como eabo osporar al aceptar la teorfa coloidal acerca dol fra-
guado (21). |

Los comontos suifoeidorﬁrgicos (dc yeso y cescorias) ma-
nifiostan escasa tendoneia a la retraceidn, como se dOsprelnde de los
. cstudios do L. Blondiau (22), A. Hummel (23) y otros autorcs(24)(25)
(26). Sogén G. Mussnug (25) 0.110 ac dcbe a wn hinchamicnto o expan~—
8ién, cuyo valor linoall on %o os unas dicz veecs suporior =al gcorreg
pondionte al comento portland.

En cambio, los cemontos de olovado contenido on csoarias
(portland do =lto horno) tiocnon mayor tendoncia a rotraor que los
portland ordinsrios {27).

La presoncis do cal libre tionde a disminuir ls retrec-
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ciﬁn ya que mu expansidn al hidratarse compensa aguélla, &l menos en
parte (28). Pero, por otra parte, adiciones suplementarias de cal vi
va al cemento portland no producen expansidn en modc algunc. La apa
rente contradiccifin que se observa on este hocho sc oxplica porgus
la cal 1libro adiecional sc hidrata desdec el comiongo del fraguado, -
miontras que la presonte on cl clfnkor so crncucntra inclufda on los
grénulos del comonto y sélo roacciona cuando la hidratacién de los
mismos osti muy avanzads. Adomfs, la cal librc dcl clinkcr as "ecale

cinada a muwoTtc" y 80 hidrata con gran lentitud (29).

Bl yoso dol ccmento_x la rotraccidn

La climinacién total de la rotraceién de un comento o=
lamonte podrfa lograrso, scgin W, T, Moran (30), por adicién =21 mig
mo do un clomonto eoxpansivo que sc opusicsc a 0lla y produjcac una
oxpansidn igual a la roiraccidn normal on cada momento. Naturaslmone—

tey no sc conoce tal adicidn ideal.

Estn misms idca 08 la quo ha 1llovado a muchos investiga
doros a ponsar on la compengacibn, siquiora parcial, dc¢ lz rotrac -
cidn, provocando coxpansioncs controlablos y siondo utilizada como g
gente oxpansivo para tal fin la sal de Candlot. Sc manificstan on -
oste sontido R, LtHormito (31) y H. Lafuma (32), cnirc otros(32 bis),
Sogfn Lafuma, la oomponsacidén do la rotraccién oxigo on la prictica
una oxpansidn del orden de 2 a 3 milimitros por metroy, 1o que, 2 su
vez, rogquicro , on un ccmento cxpansivo {o do rotraceidn compensa -
da)y, dc un 4,5 a un 5% do 805

La preparacién do cémentos oxpansivos o gin retroocibn
no implica la preparacién, por coccibn, dec un comento "sulfoaluming

so", sino quo, como indica H. Lafuma (32) y confirman C. Goria y M,
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Appiano (33), basados en datos de otros autores,; besiaz moler con -

Jjuntamente la mescla de componentes de dichos cementos,

El conocimiento de la dependencia cntre las variascio -
nes revorsibles de volumon y las aaiciohcs de yoso al comento data
de algin tiompo, sogdn haco constar H, Kihl {34). En ofccto, A.Cut
tmann (35), 0. Goffin y G. Mussnug (36), R. H. Boguo, W. Lorch y
W.C. Taylor (37), H. Kihl y D.H, Iu (17), G. Mussung (38), ¢. Hac~
gormann (39) y G, Pickott (40) han investigado sucosivamontc osto
punto, demostrando guc las poquchas adicionos do yoso al clinker -
ojorcen una accién rolativamcate dsbasa, ¥ gue adicionocs on mayor
proporcidn incrcﬁontan el hinchamicnto {expangién) y hacon dismi -
nuir la rotraccibn. Lo mismo afimman F.M. Ica y C.H, Dosch(40 bis).

Sogén G. Mussnug ¢s prociso wun A% do yeso como minimo
para obiener un cfocto sensible, R, H, Bogue indica gue un aumento
de 1,7% do SO

" 40 notorio,

3 sobre ¢l del yoso nocesario; produce tambidn undafeg

F.E. Joncs (40 III) scfiala la existonciz do datos quo
ovidoncian quo ¢l contonido on yoso do los comuntos influye en sue Tg
sistoncias mocdnicas ¥ on su retraccidn de sccado, Cspocialmcenicon
¢l caso do los cemontos altos oen C,2 (40 IV). Sc ha sugerido,elmis
me tiompos; que la dursbilidad do 155 conentos pucdo mo jorarsce adi-

cionéndolos mayor cantidad de yoso.

P, H. Bates (41) hace observar que wna adicidn de yo =
80 mayor que laz preciss para controlsr ¢l fraguado; cjoree una in-
fluoncia favorable on les rosistoncias mocénicas, Por otra partdﬁL
Kinl ¥ D.H., In (17) han encontrado que, al aumentar la cantidad de
yesgo adiclonada al clinkor, la reiracclén del cemcnto pasa por un

minimo; la proporcidn precisa para alcanzar dsto depende dol por -
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contzjo do C3A potencial, Lo mismo ha sido confirmado por G. Haegoi
mann {42).

L. Fors¢n (42bis) indica quo la adicién de yoso como rg
gulador del fraguado del comento mojora la rosistencia do date y, =
hasta un 11%, benoficia a los do alto contenido on” lcalis, ya quo £
ja a 8stos, -

Rociontemente (42 III) sc indica que adicionos de 4% de
yoso homihidrato al comento portland y dol 6% al comento do alio hor
no clovan la resistoncia de ;os hormigonos.

W. Lerch (20) ha puosto do manifiesto, ¢n un interesane
to trabajos; la influcncia dol yoso con las propicdades genorales del
cemonto ¥y a 61 sc dobe ol ostablocimicnio del cbnccPto de Meemento
corroctamente rotardado". Sc cntionde por tal, scgin Loreh, aqusl cu
yo contenido on yeso os ¢l prooiso pars hacor desaparccer la torce-
ra fase do la hidratacién, conformec a las curvas dcl sutor sobre cl
cfocto t6rmice durantc ol fraguade (hidratacién dc los aluminatos
sidualos, dospuds do la transformacibn cuantitativa del yoso on sul
foaluminato). Tratando do oncontrar ol porcentajo "Spbimo" de So3en
los ccmontosy o8 dociry; el gue proporciona ccmontos dc mejores co -
ractorfsticas qufmicas, fisicas y mocdnicas, ha cncontrado W. Lerch
quc la cifra ces, on todos los casos cstudiados por &1, scnsiblomen=
10 la preocisa para quo cl comonto guede Yeorrcotamente retordade".

Varin con 0l grado do finura y con el contenido en flecalis y C,Adld

3

clinkery, particularmentc por lo gue sc¢ refierc a la retraccidn,

El 4ptimo do 303
e 4 ¥ 5 %y oifras quo tombién admito H. Lafuma (32), ¥ quo son su
poriores e las toleradas por las normas H, Kihl (43) sofiala on Sstos

sc halla, on genoral, comprondido on -
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méximas comprondidas ontre 2,5 y 3%,

Do aoucrdo con log mencionzdos rosuliados do W. Lerch,
haco ver J. Droyfus (44) cl intords general que tendria ol clevar
ol porcontajo do SO3 poxr oncimg del méxime cgtablecido actualmonteo
on las normas, por 1o que g¢ roficrc a las resistoncias mecfnicas
¥ a la retraceidn, a fin do ovitor los inconvonicntos debidos alos
altos contonidos on C3A de los clinkceros, tente nids cﬁanto quc G.
Pickett sofiala que os precisamontc cn los clinkercs ricos on aliai
ne y con jondencla a dar ccomentos con gran retraccidén, particular-—
mente si contienen muchos 4lcalis, donde puede combativse la Tetrag

oién mediante el yeso (40).

Sefiala a este respecto R.H. Bogue (47) gue las fases ~
consistentes on aluminatos gque contienen 4lcalis reaccionan con el
agua més ripidamentc gue las que no logcontionen o los conticnonen
menor proporeidng por lo guc, scgin ¥. Lorch (48), los comeontos do
clovado contenido on 4lcalis rOQuioron mayor cantidad de yoso para
recgular dchidamonte c¢l.fraguado.

_ La gonoralidad do los clinkorcs cspafiocles conticnen un
promcdio do C3A quc puede cifrarsc ontre 13 3'14%..Partiondo de ¢8
ta basc, J. Calloja (45) y D, Guinca {46) han llamedo la sicneién
gobrc la convenioncig de Qstudiar una revisidn de la norma cspafio-
la para ol comento portleond, por lo que a la cifrs mdxima actual do
803 80 rocfiora.

Este solucibn os,; soglin J. Droyfus (44), ol Gnico medic
do mojorar on condiciones ccondmicas la calidad dol comonto port -
land, deado quo cs factible forzar bastante la cifra do 803 do las
normag, 8in tomor a oxpansionce peligrosas dobidas al yeso, eon vig

ta d0 la finura do los comontos actusles, A propbszito de la finura
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¥y de la velocidad de hidratocidn de los aluminstos, antes aludide,in
dica W. Lorch (48) que, al aumentar la superficic cspceifica, so olo
va la cantidad de aluminatos disponibles para dntrar inmediatamonte

cn recaccién con ol agua, lo cual cxigo tambidn una mayor cantidad do
yeso para regular ¢l fraguado de los comentos alta ¢ modoradomonte z

bundantes cn C3A.

Al mismo ticmpoy; cuanto mayor es la finuras de un cemento
mayor es también la cantidad de agua quo oxige pare amesar una pasta
de una consistencia dada ¥y, por tanto, mayor tembidn la rotracceidn de

la misma.

Czabe decir on osto sontido que las fracciones més finas
do un cemenio, tanto las scperades por temizado como las arrashrados
por corricnte do aire, y quo scrfan las més reirociivas, son tambidi
las mds abundanics en yoso (503) (48bis), por lo que, tonto si so a-
copta una homogdnean distribucidén de 03A cn toda granulomctria do un
cementoy como s8i sc admite una acumulacidn de dicho componente en -
lag fracciones mds finas, lz mayor retraccién que éstas presentarian
estaria compensada, al menos an parte, por la mayor sbundancia cn -
ellas de yeso, maierial éstc que se mucle a gran finura con mucha fg
cilidad,

A. G, Whittaker y V.B. Wessols (49) ban confirmadc las
conclusiones de Lerch, encontrando que log clinkeres cstudiados por
¢llos requerfan, para rotardar debidamoente ol fraguado, mayor canti—~
dad de yoso (de 3 & 4% de 303) quo la fijada como méxima on las nore
mas. Bl aumento del yoso fijado on la norma hasta las cifras sciisla-—
das, aponas afecta al tiompo de fraguado, si bion clova lag resiston
cias a cortos plazos y roducc la gxpansidn on autoclave. Las cifraeg

dc Whitteker y Wessels también concucrdan con las do Lorchy, Lafuma y

otros (50),
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o 4 F

Mé4s rociontomontce 8, Guinca (50) hz aplicado ol método de
Iorch para fijar ls caentided Sptima do yozo =z a;'i:;dir a verion oiiunlkg
ros capaficlos, oncontrando que, cn algunos cozos, los valores de SO3
rogultantos cxceden del tolercdo como méximo por la norme ocapafioln,
No obstante, las resistoncias mecénicas mojoron © sc manticncn inva—
riables, y la retraceién pricticamente desaparces, ol pasar de le ci
fra de 303 de lz norma o la del método de Lorch. Obsorva, por otro
partc, quoc las modidas dc rotraceién son capaces. de acusar scnsiblo-
mento.variacionos ligoras cn cl contonido de SO3Ido un cemento, Cone
cluyc . quec o8 nocesario j'urgonto la revisidn de le norme cspalicls po
re ol comento portland, especiazlmontc por 1o gque so reficro al dontg
nido cn SO3, proponicndes; on principio, clovar el porcontaje do Gsto
hasta ol 4 6 5 % y scfalando, al mismo ticmpo que ¢l sspocto dela ca
lidedy ¢l aspocto cconémico de la cucstidn. Bste sspoeto, sobre ol
quc yo antes 1llemé la atoncién J. Dreyfus, como quoda indicado, se v

volverd a considorar con algir detalle mds adolantce. (Continuari)
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