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:Mecanismo do la oxpa:nai6n debida al yeso, cOmo r.10dio do oonpoi.1sar l_g 

rotra.cci6n 

Desdo haca mucho tiompo1 E. Candlot (51) y W.Michaolis 

(52) han explicado la oxpansi6n d.o los comentos provocudn. por el yo

so, aceptando la fo~ac16n do hidrato do snloa cooplojcs, ~uc on es

to caso Son sulfoaluminatos cálcicos. 

Esto aclara la influencia qua~ tc.nto on -le rctracci:~n c2., 

rno on la oxpansi6n, tiono ol Al2o
3 

y ol c
3
A y la forma do oncontrar

so ~atas en ol clinkor, sobre todo si ol contenido on yeso do los e~ 

montos no os ol corrospondicmto a su composici611 químioc. Trnbión ox 

plica lo. oxpansi6n de los comentos sulf'Jsidorúrgioos, en cuyc compo

sici6n no intervienen sus componen tos ( oscoric..s, yo so y udicion3s o.l 
calinas) on la dobidn proporci6n (53). 

El contenido en Si02 no influyo en ln oxpansi6n protiuci

d.a por ol yoso (54), si bien_ los ccnontes ricos on c
3
s deben ser r.1ño 

inscnsiblos 1.1 los efectos do ln expansión quo los -rioos cm c2s, :lado. 

su mayor veloCidad de ondurooioionto. 

La resistencia de un comento n la oxpensi6n por ol ~~so 

os invorsamonto prop·::lroLmal a su contenido ~n c
3
A ( 55h para un CC!!, 

tenido dado on Al20
3

, al peligro do oxpansi6n os mayor si le. el'Wr.i -

na so onouontra en forma do c3A cristalino que si so halla cono c3A 

disuelto on la faso v!troa, o como c
4

AF (56). CuMdo ol módulo .A/F' 

sobrepasa el v~~or 0,64 y las dosis on yoso son olovadas, so obsor-
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van expansiones tanto r.1ayoros cuc.nto mayor os ol contenido en c
3

A( 57)~ 

So sabe que existen dos sulfo:.:cl'l..lminatos ct!.lcicos hidrata

dos (58)t el llrunado "trisulfnto" 3 CuO. Al20
3

• 3 c~so4 • 30-32 R20 y 
al llru:tado 11monosulfato 11 3 CaO. AI 2o

3
• Caso

4
• 10-12 H20, siendo cuos

ti6n debatida cucl ele los dos es el co.uswto do la oxp$si6n. Atribu

yen 6sta al monoslilfato L. Fors6n, K. Koyanngi (59) y F.E. Jonos, si 

bien esto dl timo cree que le e..cci6n oxprmsiva dofini tivn corrosponlc, 

no obst<?.ntc, oJ. trisulfo.to (60). Fors6n (61) inC..icn quo 7 según domuos 

tra la oxpori<mcia, contidad.os considornblos do yoso so combinan en el 

cot'lonto pa.rn forrao,r sales doblos, ele modo que o. los 28 dfM so ha CCE, 

binado ol 80% do so
3 

en poso Uo AI
2
o

3
, lo que correspondo a le formn

-ci6n del sulf'oaluminuto monoaulfu.tr) casi insoluble. Esto os el que, "-.2. 

tuando como recubrimiento protoct0r, retrase 'le C.iSoluci6n do los al\!.. 

ra.inatos y pol~ tnnto ol fro.gu::cclo, h) cual sucedo aioopro que le fc.so 

liquida son rica en cal, tanto si al yeso presente os hcmihidruto o 

dihidra.to. En disoluci6n sobrasuturc.Un. :1o yosv y pobre on cal no so 

forma el rocubrimionto protector U.c sulfoa.lumine.to o0nosulfato sino 

qua, si el yoeo os hcuihidrato, tiono lugcr el fclso fraguado rápido~ 

tambidn a~~ito Fors6n'la posibilidad do foroc.ci6n del trisulfato en 

disoluciones do gr~n concontTación on CaS0
4

• 

·t. Chassovont y P~ Stiglitz (62) opinan a esto respecto, 

que ol sulfonluminato monosulfato que siempre se forma en primor lu

ge.:r, on prosoncin do un exceso c'lo CeSO 
4 

so trwsformu en el trisulfn, 

to, produciendo una oxpansi6n considerable. 

Los mismos Qutoros l~n.n ostudic.(lo le. v.cci6n clcl yeso en un 

aluminato con monos cal que le. corrosp'Jnclionto r.l c
3

A y hM oncrmtr~e~· 

do que, on ause~cin Uo cc.J., so formn el sulfocl'Llf.'linc:.to trisulfnt:) cr:it'. 

t~?..lizndo on a.gujc..s, micmtrns que on presencio.. do cnl so foru~e ol mon.2_ 
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sulfato floconoso y sin consistencia. Es 16gico admitir que con ce -

mento. portland las cosas sucedan como ·en el segundo caso 9 puesto que 

la. pasta se ha de hallar normalment~ saturada o sobreeaturada de cal. 

De cualquier manera, con el c
3
A, más básico quo ol aluminato utiliz~ 

do por· Chassevcnt y Stigli tz _en sus ostudios 9 so forma ol sulfoalumi 

nato· monosulfato aun on ausencia ·ao.cal s6lida. 

La considcreblo oxpansi6n producida por la formaci6n del 

trisulfato, señalada pOl' Chassovont y Stiglitz en ol caso do los ce

montos portland con yeso en exceso, la explica H. Lafuma (63) admi -

tiendo que dicha formación tiene lugar por contacto directo del yoso 

con el c
3
A s6lfdo, dada la escasa solubilidad de ~ste en a@la de cal 

sobresa.turada o muy concen.trada. Bata falta de solubilidad explica

el hecho de que la a.dici6n de Ca01 o su :presencia e.n estado libro Gn 

el olínkor, contribuya al. retraso del fraguado producido por el yoso 

(40bis), (64). 

En cambio, ol bocho notable d.o quo los comentos alumino

sos sean prácticamente inmunes a. la expansión· dol"yoso, y que so cx

pl~oar!a clásioamonto por el hecho do formarse C2A ~q., on lugar del 

c
3
A aq., a partir dol cue.J. rosul tan .los sulfoaluminatos expansivos, 

lo explica La.fuma ( 63) por la os casa concontraoi6n do cal on la faso 

l:!quida do las pasteG do oztos- comontos 7 on la cual so disuelvo bien 

el c
3

A a.q,_ dosarrolltm.doso el sulfoaluminato trisulf"a.to a partir do 

la disoluoi6n 7 on fonnacionos cristelinas qua pueden ulojarso en los 

poros do la· masa. En el oe.se do los cOmentos suporsulfa.tados tambión 

la formación dol trinuli'atc. tiono lugar, en dieeluoi6n, por lo que en 

ellos no so da la oxper.sión dobidé::. nl ye;so~ un caso intermedio os al 

de los comentos cx~n;nsj ?OS ( 65). 

La cxpJ :1.cnci.Ó."1 do H. La.fumo. oc, on roo.lidad. 9 la aplica 

oi6n do una teoria &,rcnor;:ü aobrc ln fo'rillaci6n do hid.ro.tos oristcli 
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nao comploj.os, al ceso particular do los sulfoal\lffiina.tos cálcicos hi 
dl,atados. Si éstos cristalizan do une disoluci6n9 au formaci6n no es 

yoligrosa a efectos expansivos, pues los cristales creados so alojan 

en los poros do la pas·~a o mortero; poro si rosulte.n do una roacci6n 

topoqu!mica dol yoso con ol C
3
A, sin este~ óstc disuelto, la gran 

c<::...'I'J.tidnd do E!. .. ,~ 'procisn pcc:r.•a formar los cristC'.los del ccmpuostiJ rí

e:.:> en agun debo emigrar· al lugc.r do la roacci6n, dc.ndo luge..r a oxprn...!. 

oionos (66) (67) (54), 

La cxpc.nsilin üobida nl yeso puedo clnrsc té'JCbi6n en como!!. 

toG pobres en alWninr-c y ricos en hierro~ por formaci6n do complejos 

~nñlogos n los sulfonluminatoo (68). Por otra pnrto, otros sulfatos, 

tr'.los como ol mngn6sico, o jorcan una acci6n oxpansivr:. va.riablo en r2.. 

l2..c.i6n con el contenido on c
3
A do los comentos (39). 

3, PARTE EXPERJMEI'Il' ,AL 

Mctoriulos Y Ensc.yos 

So ha estudiado 1.:-., rotro.oci6n do pastas puras y m:)rtoros 

do un comento portlcnd nl quo so han adicionado cantidades crocion

tos do yoso. 

El ooncnto oaploo.clo fu6 un portlcnd ordinario~ obtenido 

do un horno rota.torio de vía húmodn y conformo con las espocificaciQ 

nos do la corrospon:licnto norma o~paíloln. Se olieil5 de tal r..1odo que 

fuese relativamente alto on ~~úmina. y bajo on 6xido f6rrico para que 

l2. rclnci6n A/F fuese dol orüon de 3 y zu contoniüo en c
3
A más bien 

alto. Al misoo tioopo, su C•)ntonido on so
3 

fu6 d.c 2, 5%, móximo tolo

r[',dO por ln noi'I:ln ospnñola. Estos clatoo 7 así como los de composic.i.6n 
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potencial calculada por el método de Bob~e 9 se dan en el cuadro 1.El 

contenido en alum:i,.nato tricál0ioo po-tencial es como se ve~ del orden 

del 14%P cifra admisible como media para los cementos españoles. 

CUADIII 1 

,·-~-----------------------------------------------------------------1 

! Datos anaHticos % l 
' ' ¡---------------r-------------------r·------------------1-------------------1 
' 1 '1 ' ' ! so3 ¡ Alz03 ¡ Fe2o3 ! A/F ¡ _______________ ,. ____________________ , ____________________ ., ___________________ ,. 
' ' ' - 1 ' 
1 ' • ' ' 1 ' 
' 1 1 1 1 ' ! 2,5 ¡ 8,6 1 ' 2,24 l ,95 ¡ 
~------... ---------\. ..................................... \. .. -------....... -----l-------.... -·-·-···---~ 
' ' ' ' [ Composici6n potencial calculada% [ 
!•••~•·••••=•••••~c==~··~•=~~~~~·==~======r==~=~~~=•=======~~~;•~=====~~~c•~=~z~===~ 
' ' l 1 1 1 1 1 1 1 : c

3
s : c

1
s : c

3
A : c

4
AF : 

1 1 1 1 1 
' 1 1 1 ' 
.., _________________ ,. __________________ ,. ___________________ .,. __________ ----------
: : l : : 
1 ' 1 1 1 

L _ _:1 
'
9 

____ l ____ _:~--------l--~---~=~~--------J------~~~-----------1 

A baso da esta cemento SG prepararon las distintas muas

tras para la confocci6n ele las pastas y rr:ortoros~ por adici6n de léJ.S 

rospoctivaa cantidades do yeso en catla caso~ según GC detalla on ol 

cuadro 2 • 

Las pastas puras so prepararon determinando previamente 

la cantidad do agua necesaria para obtcn::::r una pastn do C(msistoncia 

normal con cada muestra~ empleando pera la dotcrminaci6n la sonda do 

Vicat. Las cifras obtenidas sirvieron para la dosificaci6n del aguo, 

do los morteros corrospondiontos. 

Con las pastns puras so llevaron a cabo onoJc.yos do do -

torminaoi6n dol principio y fi.:1 del fraguado~ sogún al mr'itodo do Vi-· 

cnt; tDJllbión so ofoctu6 lr:. pruoba do Le Chntclicr~ en c2.lionto. Paro. 
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CUADIII 2 

---·;--·-------¡-·---------,-------------r------------,-------------¡---------------1 
! CaS0,.2H-n co fCaS01 .2H2o ¡caso4.2H1o ¡ ¡sn_ correspon ¡ so_ total i 

Muestras 
fiO 

,.,7:-,'t' ' ,"3 -,~J 1 

! rrespondien - l añadidO" a \total en la 1 so
3 

en la !diente al : en la : 
, . , • , 1 'e so 2H • t : ¡ te ,al so3 de ¡la mL<estra O ¡ p¡ucstra resu! : muestra 0 ¡ a 4, 2o ¡ mues ra re - 1 
'1 o ' . ¡ ¡ ' • - d'"- ' 1! t : l a muestra : : an e, : : <ltla luu : su an e, , 
i% !% i%1% !% !% l 
1 ' 1 ' ' ' ' 

·•••n==•em•a••.P.•••"••=•••••~,.~~-~n~~u""~"'"~'"""''no::o""'"\-n::•""'"~===••~""""n:~====="~"'n":""'"''"'"'"MoiO~ 
: : : : : : : : 
1 * 1 1 1 L O 1 1 ¡ o ¡ s,t ¡ o ¡ 5,4 ¡ z;s o ¡ 2,50 ! 
• 1 ., • 1 

' 6 4 ' ' o 46 ' 2 oo ' : ¡ : 1 : • : • : ,;:~~.~ : 
: 2 l ft / 2 J f 4 \ R 0,93 ! 3.,4J : 
: l 1 n : 2 : ¡'g : ' 1 16 : 3 66 : 
1 ' 1 ,5 ' • • . ' • : 
: 1 1 11 : 3 : 84 • • 139 : 3 89 ' 
: 't 1 1 • 1 ' • \ • : 

¡ 5 1' ~ 1 4 ¡ 9,4 " 1,86 ¡ 4,36 ¡ 
! 6 : ft 

1 
5 : 10,4 11 2,32 ¡ 4,82 \ 

1 1 ! 1 6 ! 11,4 n 2,79. 1 5,29. ¡ 
8 ¡ R 7 \ 12,4 n 1,25 ! 5,75 ! 
9 \ " 7,5 

1 

12~9 n 3,4.8 ¡ 5,98 ! 
10 ¡ ~ 8 11,4 11 3,72 ¡ 6,22 ¡ 
11 u 9 14,4 11 4,1a 1 6,68 1 
12 • 10 15,4 ft 4j55 1 7,15 ~ 

' . 1l • 12,5 17,9 11 5,81 1 8,31 i 
14 1 15 20,4 n 6,97 9,47 1 

1 15 1 
1 17,5 1 22,9 1 n 1 8,13 1 10,63 ! 

1 1 ' 1 1 ' 1 1 16 1 1 íD 1 25,4 ¡ n 1 9,30 ¡ 11,80 
l..,._ •• ,. .... .,,.n,.l.,,..,.,.,.,.~.,aa•••a!.,.,.~'ll"•••••uaL .... ~..,.,.., ..... ,. •• 1 

..... .,~.,:;u:~a-.,..,!,.,..,,. ..... =,,.=:;oo:~ .. ~~·•L~.,•"""•nJ 
i * 1 1 Muestra original de cemento a la que corresponden los datos -dél cuadro 1. j 
- ----------~----- ---- ---------------- -----------. --. -- ------------
~sta so oonfoccionuron con cude muestra cuatro probetas do pasta no~ 

mal qua so conservaron bajo agua durante 24 horas. Al final do asta 

P9r!odo so midi6 la soparaci6n do los agujas y a continuaci6n ~r ·1 
o v6 la tomporatura dol agua hasta 100 C9 en u..'"l tiempo coml;:r-'-':.1dido en-

tro 15 y 30 minutos. Dospu6s do 3 horas do obullici6n so midi6 de-~ 

vo la s·oparaci6n do las aguj.as~ sin osporar a qua el e.gun so onfr•in

so, tomando como resultado do la pruaba la diforoncic. entro l~s sop!l 

racionas inicial y final. 
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Los morteros con· la1composioi6n que fija la norma españ~ 

la se prepararon, sag6n las prescripciones do la misma, a baso do 1 

litro de arena normal del Manzanares, 600 gramos da cada muestra do 

comento y la cantidad de agua corrospondionto 9 según la oonsistoncia 

normal do las rospqoti~as pastas puras~ aplicando la f6rmulaJ 

Q = 2/5 N + 93, 

siendo Q la cantidad de agua del mortero normal en eramos por cada ~

litro do arena y N la precisa para convertir 1 kilogramo do C>:>munto 

en pasta pura do consistencia normal. 

Con los m~rtcros so ofOctuaron dctorminacionos do las ca~ 

gas dc :rotuwa por traccitln y por comprosicSn, a. 7 y 28 días, fabrioBJl 

dotpar~ olla, probetas en forma do ocho y cdbicas do 7 cm de arista, 

rospoo~~vamonto, las cuales so conservaron 24 horas dentro del moldo 

y on ambiento h1roodo~ Yt fuera del moldo y bajo agua, ol resto del 

tiempo hasta ol maman to de :.m rotura. 

Los ensayos do rotracoió."l so llevaron a cabo, tanto con 

las pastas puras como con loe morteros normales. Para los do una3 y 

otros so obtuvieron do cada muestra, rcspoctivmonto 9 dos probetas 

prism.1.ticas do dimensionas. 25 X .25 :& 2-50 mm, a fin do constatar la ~ 

rcproduaibilidad do resU-ltados y delatar, en un onao dado, cualquier 

anoroal:!a. Estas probetas so conservaron en ambiento húmedo durante · .. 

los 28 d:!as quo duraron los ensayos. En esto por:!odo so dotcrm~n6 ln 

curva rdtracoi6n-ticmpo do cada probeta, ofcctunndo lns corrosponli~ 

tos modicionos ·Cada 24 horas. 

Resultados 

1•_P2,_r,9_ell,t,\ljQ.S_dQ.. p.z.!!n_parQ. la.§. p_af!.tg_s_;p~ro.s_de 2.0!J.sJ..s.:: 

tcnoia normal.. -------
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So dotnlle.n en ol cuadro 3. 

C~Dil13 

r··-·-·-¡------;------.------.-:----,-----r-----t·----------.-----,-----¡------.------,----r·---¡-----¡----¡----, 
!Muestras: O ¡ 1 ¡ Z ! 3 ¡ 4 1 5 J 6 1 7 1 8 1 9 1 10 ¡ 11 • 12 ' 13 1 14 ¡ 15 ¡ 16 ¡ 
1 • 1 1 • ' 1 • 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 J 

~-----.•--------------~--------~---------------------------------------------------~-----------------------~ ' " ' ' . ' r--------:-----------r·----------~-----------c·----¡-----~-----,-----¡------,------,------.------,-----¡----¡-----: 

Lde/ua po jl1 ¡ 30 j 30 ¡Jo.-s¡Jo,5¡31 ¡31,5Jl2 ¡Jo,spo.s ¡Jo¡ 31 ¡31,5J30 ¡30,spo,s¡ 
_JQL.-o.-----------•--.------------------------_,_,--------r----•··--------;---------------------------------

Como puede apr8ciarse, los porcentajes varían entro lími 

tes estrechos (30- 32 %), sin quG las distintas adicionas de yeso ojo~ 

zan en ollos una influencia notable. 

En ol cuadro 4 so indican los comienzos finales o intc~ 

vales do fraguado do las muestras, determinados con la aguja do Vicn.t * 

So observa que ·las adiciones de ~~so, on general modiiicnn 

poco y do manera imprecisa el comienzo del fraguado. Lo mismo suc0d_o ··· 

respecto del final dol fr.aguado para las sois primora.s muostras.A l'n='

tir do la sóptima se observa une. marcada aunque fluctu<2nto tondonci~ ·

al retraso. 

Los intorv!'tlos do fraguado son pr.:'tcticamonto igur..:.los }1!'...I"ro.. 

las sois primeras muestres y manifiestan tendencia a crecer, Q partir 

do la sóptima. 

* los da~os experimentales de este trabajo, pese a no habar sido publicados hasta c;hora, fueron obbr.i
dos el año 1949, fecha en que todavfa no estaba puesta a punto una nueva t6cnica del ~utor, para el JSludio 
del fraguado da los aglomerantes hidráulicos (Jbis) 
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CIIADIIO 4 

~---------------------=----------------------------------------------------------------------------------.--¡ 
l : FR,:¡GUADO ¡ 
' . ' 1 ·- g---------------------r---------------------r--------------------------: 
' M tr " ' ' ' 
~ ue:o as L-------~~~~~~~~~-- ________ j __________ --~!~- --------- j ________ !~~:~~~~-------J 
l 3 floras -¡ minutos ! horas ! rninutos i horas ¡ minutos ! 
• • 1 1 ' ' l ' . ~·m••~•••••••••=••••t==~~==~~-·~=-~~===~~~~~--~~~t=•===========t=~=~~====····r~•-==·==··=••,•·=·===~h~==1 
1 ~ : : : : 1 l 
lo ~.\11517130:3 15. 
' • ' ' 1 1 1 

1 1 11415518\'1{)13 151 
' • ' 1 1 ' 1 ¡ 2 ;s¡oo¡s¡os¡J C6! 
\ l ?.4 '25 1714013 í5 
1 4' 10 1 8 1 1 3 15 ' " 5 1 1 25 1 

: : 1 : ¡ 
: 5 ~4 55:8:10,3 15 
¡ 6 34 20/7 cs:z 45 
1 7 ~6 ífll11 QQIIt; 4(i 
l 8: 25 1 .::n 1 4 25 1 " 6 1 10 ;,¡u 1 

¡ g i1 15 !u ool~r 45 
: 10 !6 10 l1:J 35!4 í5 
! 11 : 6 05 \ 10 ;n \ 4 15 
1 '

1 
11 ¡6 10 !10 3.5 4 15 

¡ 1l !5 15 ¡g :l}¡4 15 
i 14 ' 5 00 1 10 00 -/ 5 00 
1 ló i 5 ~ i 11 00 ¡ 6 10 

1 16 i 5 1 lffi 1 11 1 45 1 6 1 00 1 
M---------~-~-------·•••••••••••--~··•••••••••.••-•••••••""""""""""""""~"""""""""""""""""•"•"-

En el cundro 5 so den las cifras medías do oxprillsi6n 

Lo Chatolior, corrospondiontcs c. cuc~tro probotc.a e..o o:cdn. muestra. 

CIIADIIO 5 

~----- -,-----¡-----~-----,-----r·---,-- --- ---- -~------,----T----, -- ---~---··r· -··,-··-·r···T" ·· -.---·¡ 
!Mue~~ras¡o ¡1 2 '[3 ¡4 [5 6 17 ¡s ¡9 j10 ,11!12j13¡14¡15)16! 
~------------------------ ----------------- ------------------------------------------------------~--------~ '--····-·--··-···-··-·:·---·-··----·-------- -----------------·-··--·-·-·--·-···-·: _________________________ 1 
' ' 1 1 1 ' ' ' ' 1 1 ' 1 ' 1 1 ' ' jE;t:iónj 1,7 1,6 1,6 ¡o,2 ¡o,6 1,2 ¡1,4 j1,6 1z,4 ,3,6 ¡ 3,2 14,7 ¡3,5 p,5, 3,6¡ z,o¡ - ------.--------------------,-------- ---.---------- -------------------------------------· -------- ----~ 
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Se aprooia una expansión mínima correspondiente on las -

mues-trae 4757 Un aumento a partir do la 9. 

!e_R~s,is;lon.cia!_ !! ,ir~c_g,i6n_y._c.9Jll.E.r2.si6n. 2_0!]._ P,.r,Q.b.Q.t-ª.s_dQ. !.!!.O.E.

toro normal ------
So detallan ori el cuadro 6, en el que so indican también 

las cantidades do agua corrospondicntos al mortero normnl do cada. -· 

muestra. 
CUADil\J 6 

¡-¡-----y---------------------------------------------¡---------------------1 
l ! Agua en el_. ~~----~----------'-----~~~~-~!-~~~~!-~~-~~-----------------------! 
! Moo:;ras f110rtaro nol'llal ~----------~-~~~~:~~------------]·---------~-~~~~~=!~~-----------~ 
' ' c.e. 1 ' ' 18 , ¡ : a7dfas 1 a28dfas a7dfas • a dfas: 
~••••••••••••••••~•~•••••••••••~d•••••••~••••••=•••••~••••~•••••••~~=~J•••=•=•~••=~=~•~=+~~~••:az••~~~-~--~ 
1 • 1 ' • 1 • ' 

1 o ¡ 213 11 24,2 ¡ 29,3 1 427 l 463 ¡ 
! 1 i 217 1 al,t \ 3D,Z ! 43.8 ! 478 i 
' z ' 213 ' 1 

' 
1 

' l 1 l 2.1,7 1 30,9. ¡' 448 1 4fJ7 t 
: l 1 2.13 1 Zl1,6 34,9 446 1 513 ' 
1 1 Z15 1 1 ''7 1 555 1 4- • 1 ?.B,7 31,3 1 ,., 1 
l 5 2.15 : 20,3 28,6 1 366 1 520 
: 6 217 t 13,0 26,4 1 285 : 519 
i 1 ~" 1 114 '47 l '17 1 1¡1¡5 
: 4-f;)' ·1 1 ~ ' 1 l. : 

l 8 221 ·¡ '\0.,9 12,7 l 226 ¡ 318 
1 9 Z1S 1 1DD 1U5 r "r:z 1 215 
1 'loN:_ 1 1 

• : I'J 1 
¡ 10 t..1a ¡ 11,4 10,1 ¡ 176. ¡ 210 
1 11 230 : 8,9 10,6 ¡ 177 ¡ 220 
l 12 217 ¡ 9,2 10,8 ¡ 100 ! 195 
1 1l 219 1 11,Z 9,6 : 142 1 164 r 14 213 1 8,7. 8,2 ¡ 132 ¡ 165 

11 15 215 ¡ 8,3 8,9. ¡ 134. ¡ 140 
16 215 ' 10,0 7,8 1 115 1 145 

1 . • 1 ' 1 l ' 
•••••••••••••••••••••• .... •••••,.••n••~~u•••cn"~"n•lo~a"~~~·,.-=••==~:Jan~•••~•"~' ·•~•~;•'-~"""~~=•"""~~~~•"' 

En las resistencias a traoci6n, tanto a 7 como a 28 dl:a.L::~ 

se observa en general un aumento al pasar de la muestra O a la mues 

tra 4, disminuyendo despu~s, progresivamente, a. partir do la 5. 
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En la<:~ resis·~enc:ias a com:9resi6n so advierto lo ya indi

cado para las de tracci6n~ por lo quo s~ refiero a la edad do 7 días. 

En las probetas do 28 die.s~ al pa.sar do la O a la 6, ao acusa un au 

monto do rosistoncia, J.a cu11J. 'jc:""Jicnz~ a dooaor a partir do la 7. 

Globalmente cousidoradas las rosistoncian mecánicas, las 

mojaros son las corros:?onC'j out . .Js a las muestras 3 y 4. 

Las curvas corrospoc.lclirmtos so pros:mten en las figuras 

1 a 3. 

So puado obscrva:;.~ que la concordanci& entro los r<Jsulte

dos do las dos pro~ctas do oe.da muestra os buena en todos los c.:::.sos~ 

So advio:':'to une. di;~;ninuci6n do le. rotracci6n .:::.1 pasar C.n 

la muoatra O a la 3, corrosponl\.Lmto a 3, 66% de S03' la cual pro:::Jon

ta un valor mínimo C.o rot:-cacció.'l. E3tc aumenta do nuevo, a p[:.rtil:· do 

la muestra 4 hasta la 6, corl'Ospondionto a 4, 82 % do S039 en 1~ que; 

ol valor a 28 días os pré.oticar;'.onto ol que cori'GSpondo a la muestra 

O. En las muestras sucesivas los vc.lorcs oon progrosivrunontc m¡:;.yorc3 

qua los do la muestra O orig:in<?.l~ hasta que en l<'.. muestra 9 (5~98~hd0 

803) parooon cstabilizarElO~ obsurvándOSO e. partir d9 ésta y ha~ta ln 

16, valoras poco distantes~ au.'1q_uo fluctuantes. 

Particularmente on las muostrfl...S 19 2, 3 y 4 so observa -

una ligorn oxp~;>.nsión inicial~ qua rlisminuyc en ol orden citado hnsta 

anulc.rso prá.ctic.:>.mcnto on lo. r.:-uostrn 4. 

6. Rotracci6n do los mortoror~ nornia.los -------------------
La.s curva:::; c.:lrrospondim1tos son las :c·oprosontN.las 011 Jnz 

figu:ras 4 e 6. 
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Como en l~$ pastas puras, tambi6n en los nortoros es sa

tisfactoria la conoord~ncia entro onda dos probotns corrospondiontos 

a una misma muestra, 

Loe vnlorcs do la rctracci6n son, nnturalmonto, menores 

que los corrospondiontcs a los do les pastas :puro.s, en ca.U.a caso. 

Puedo verso clarnmcnto une disminuci6n do lo. rotre.cci6n 

ol pasar de la muestra O a le 3, que tcmbi6n on asto caso parece pr~ 

sentar un m:inimo. De las muestras 4 hastc la 6, desdo ln 7 hasta lo. 

9 y desdo 6sta cm adelanta puado decirse lo mismo que respecto do las 

oorrospondiontos probetas do.pastn pura. 

En al caso d.ol mortero, no so obsorv!'!. oxpcmsi6n inicial 

on ·las muestras 1 a 4. 

Discusi6n 

• 
Si so observan los dat~s do los cuadros anteriores 3 a 6, 

rof'oi'ontos o. poroontqjos do agua on la pc.sta do consistencia normal , 

tiempos do fraguado, oxpansipn y rosiatoncias mecánicas de los mort2 

ros, as! como J_os gráficos do rotrc.cci6n do 6stos y do 1--...s pt".stns P2:!, 

ré'.s, puedo advortirse que globalt"J.onto considort:'.clos dichos dntos y o.e:_ 

raoter!stioas do calid~d9 ol, comportrJnionto 6ptimo oorrospondc ~ las 

muestras 3, ·4 y 5 cuyos contenidos en so
3 

son, roapootivc¡.10nto, 3,66, 

3,89 y 4,36. 

Tomando un valor modio do ostc.s cifrr$ puedo decirse que 

ol contenido 6ptimo do so
3 

dol comento ensayado os, np:i'oxir.u.tdrunonto, lb 

3, 97%. 
Teniendo on cuanta In cooposici6n potoncicl del rr.ismo d~ 

da cin ol _cuadro 1, y on po.rticulo.r su contenido en c
3

A potencial do 
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13, 7fo, es fácil ver que a este po:r:·centaje de c
3
A corresponde 4 9 06'% de 

so
3 

en el cemento, para ~Ue todo el aluminato tricálcico del mismo -

se transfo:rme,en sulfoaluminato monosulfato. 

La concordancia de ambas cifras es excelente y parece d~ 

mcstrar, de aoúerdo con lo soñalado por otros investigadores (20) 9~ 
la do8ificaci6n do yeso que precisa un cl1nkcr para obtonor do .61 un 

cemento do 6ptimas caractor:!sticas 9 coincido sonsiblomontc con la que 

proporciona ol comento "col'roctamonto rctardado 11 • 

Todo esto parece también confirmar la idea do los inves

tigadores; que aceptan la formaci6n del sulfoaluminato monosulfato e~ 

mo causante de la expansi6n del cemento portland (59) (60) (61), al 

menos en primera instancia. 

Corrobora lo expuesto los resultados de unos ensayos ai~ 

lados efectuado~ con tm cemento portland, que contcn!a 2,5% de so3 y 
15,5% de c

3
A potencial y al qua so añadieron cantidades do anhidrita 

qu!mioamento pura, variables entre O y 10% (O- 2,5- 5- 71 5 y 1o%). 

El o~mtenido total on so
3 

d~ los comentos rosul ta..'"ltos ora, por tanto, 

do 3,97- 5,44- 6,91 y 8,38 rospoctivanl(.mto. 

Las rcsistonoias mecánicas, a 7 dfas, de los morteros o~ 

pañolCs confoooionados con· dichos cementos, están representadas en -

las curvas do la figura 7, en las que so ve que, tanto a tracci6n 02. 

mo a oompresi6n, las resistencias máximas so obtienen con un porcen

taje do anhidrita do alrododor de 3,5%; equivalente a 2,~6% do so3, 
os docír, para u:il total do 4 9 56% do so

3 
on ol comento. Obs6rvoso quo 

ol 15,5~ do c
3
A potencialdol mismo precisaría 4,59% do so

3 
para traq~ 

formarse !ntogramonto en sulfoaluminato monosulfato, o sea, 2,09% do 

so3 adicional, sobro Gl 2,~ qua do por sí contiene. 
( aontinuar.G,) 
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