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616-~69 AUMENTO DE LA PRODUCCION DE CEMENTO Y MEJORA SIMUITANEA DE LA
CALIDAD (Contiguaciénl

Dr. J. Calloja Carrote

Mgcanismo do la oxpansibdn dobide al yoso, como medio de compongar la
rotraceifn '

Dosde hece mucho tiompo, B. Candlot (51) y W.Michaolis
(52) han oxplicado lo oxpansidn de los comontos provocada por ¢l yo-
- 80, acoptando la formacidn do hidrato de salom complog 3y UG On OS=
%0 caso gon sulfoaluminatos cdlcicos.

Bsto aclara la influoncia quos tanto on 1z Tetraceisn e,
mo on la expansién, tionc ol 31203 ¥ ol C3A ¥y la fomma de oncontrar—
sc &stos on ol clinker, scbrc todo si ol conbtenido on yoso do los cg
mentos no o8 ol corrospondicentc a su composicibn quimicoe Trmbidn ox
plica 1a axpénsion dc¢c los comentos sulfosidordrgicos,; cn cuyn compo-
sicién no intcrvioncn sus componentos {oecoriss, yomo ¥y adiciones al
calinas) on la dobida proporcién (53).

Bl contenido en 3102 no influyo en lo oxpansidn produci-
da por ol yoso (54), si bion loa comontos ricos en C3S deben ser méo

inscnaibles a los efoctos do In expansidn que los ricos en C 8, dada

su mayor valocidad de ondurceciniento. )
| La rosistonciz de un comento a la oxpansidn por ei YGSO
o8 invorsamontc proporciomal a au contonido on GBA (55)s para un con
tenido dado on A1203, el poligro do oxpansibn os mayor si la z218ni ~
ne s0 oncucntra cn forma do C3A cristaline gque si so halla como C3A
o AF (56)s Cuando ol médulo 4/F

scbreopasa cl vealor 0,64 y las dosis cn yoso son elovadas, 8¢ obscre

disuclto on la fase vitrea, o como C
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van oxpansioncs tanto mayorss cusnlto mayor of ¢l contenido on C3A(57)o

So sabe quo oxiston dos sulfosluminatos célcicos hidrata-—
dos (58): cl llamado "trisulfato" 3 C20. A1203. 3 Ca80,. 30~-32 H20 ¥y
ol llamado "monosulfzto' 3 Cal. A1203. CasS0,, 10-12 HZO’ siondo cucs-
+i8n dobatida cuanl do los dos cs ¢l cousante do la oXpansibn. Atribu-
yon 8sta al monosulfato L. Forsdn, K. Koyanegi {(59) y P.BE. Jonos, si

~bien csfe Ultimo crce que le acoidn cxpensiva dofinitiva corrcsponde,

. no obstante, al trisulfaoto (60). Porsdén (61) indica que, sogin domucs
tra la experiencia,cantidados considerables de yoso 8¢ combinan on ol
comento para formor salcs dobles, de modo que o los 28 dfns =zc¢ ha cap
binado ol 80% de Sos.on reso de A1203, lo guec corrcsponde a lz formo-
¢ibn del sulfoaluminato monogulifats casi insolublo, Bste cs cl quegac
tuandc como rccubrimientoe protector, reotrass leo disolucidn de los alu
minatos y por tanto'ol fragundo, 1o cual sucede siompre que la fase
liquida sea rica cn cal, tanto si ol yoso prescntc os homihidroto o
dihidrato. Bn disclucibdn sobresaturads de yeso y pobre on cal nd sc
forma ¢l recubrimicnic protcetor de sulfoaluminato monogulfato gino
gquo, =i el yoso os homihidrato, tionc luger ¢l falso fraguadc réipidos
tambibn admite Forsén la posibilidad de formceibn dol trisulfato on

disolucionog do gran concontracidn sn Cal0,.

4
‘L. Chasscvent y P, Stiglitz (62) opinan a ostc rospocto,
gque ol sulfoaluminato monosuifato que siempro sc forma on primer lue
gary oOn proscncisn do un GXcOS0 o 03804 sc trensforma on ol trisulfls

toy producicndc una oxpansién considerablo.

Leog mismos autores Lon ostudiado la sceibn dcl yoso on un
alumingto con monns cal quo lo correospondionic ol C3A ¥ han cneonibrao-
do que, on ausoncia de caly se formo ¢l sulfooluminato trisulfats crig

talizado en agujas; micentras que on prescneia de cal so forne ¢l mono
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sulfato floconose y sin congistencia. Bs 1égico sdmitir que con ce -~
mento_portland lag -cogas sucedan comoc ‘en el segundo caso; puesio que
la pasta se ha de hallar normalmente -saturada o sobresaturada de cales

De cualquier mancra, con ¢l C.A, més bésico gquo ol aluminato utilizg

_ 3
do por Chasseven®t y Stiglitz on sus cestudios, so forma ol sulfoalumi

nato monosulfato aun on ausoncia ‘de cal s8lida.

.La considcrablo oxpansién producida por la fonnacidn del
trisulfato, sefialada por Chasscvont y Stiglitz cn ol caso do los co-
mentos portland con yoso on ¢xecso, la oxplica H. Lafuma (63) admi =
tiondo quo dicha formacitn tione lugar por contacto dirccto del 3030
con el C3A 86lido, dada la escasa solubilidad de &sie on agua de cal
gobresaturada o muy concentrada. Bsta falte de solubilidad expllca -
el hecho de que'la'adlczdn de Cal, o su prescncia en ostado 1libre en
el olinker, contribuya al rotraso del fraguado producldo por el yoso
(40bzs), (64).

- Bn cambio, ol hocho notable de que los cemontos alumino-
sog scan practicemento inmunos a la expansién’ del yoesoy ¥ QUG SC CXe
plicaria clésioamonto por ¢l hoecho de formarsc CéA ages on lugar dol
03A ad.s & partir do; cual rosultanjlos sulfoaluminatos cxpanaivos,
lo oxplica Lafuma (63} por la oscasa concentrazcién 4o cal on la faso
liquida de las pastes de ozstos comontos, on la cual se disuclve bion
cl 03A agy desarrollindosc cl sulfoalumlnato trisulfato a partir de
la disoluoidng on fOﬂn acionos orlsthllnas quo pucdon slojarsc on los

- porog dc la masa. En oi cago do log: ccmontos suporsulfatados tambidn
la formacidn del trisulfatc ticnc lugar cn disolucibn, por lo gue on
ellos no so da la oxpansién dobida al yusoj un caso intermedio ez ol

de los ccmentos oxwansﬁvos (65).

La cxplicneida de H. Lafuma oz, on rca lldad la aplica -

cién de una tooria goencral sobre la formaclﬁn do hidratos cristali -
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nos coﬁplcjos,_al ceso particular do leos sulfoaluminatos chlcicos hi
dratados. Si 8stos oristalizan do una disolucién, su formacidn no es
neligrosa a cfectos oxpansivos, pucs los cristalos crcados sc alojan
en lod poros de la pasia o morteros pors si rosultaen de una reaccidn

topogquinmica dol yoso con ol CLA, sin ostar édste disucltoy la grdn -

3
centidad de agua ‘prociss pora formar los cristoles dol ccmpuosto ri-
¢ on agua dobo omigrar al luger de la roaceiln, donds lugar a cxpan

gionce (66) (67) (54).

1a oxpansién dobida al yeso pucdo darsc termbidn on comen
toa pobres on aldmins y ricos on hicrro, por formacidn de complojos
cnflogos o los sulfoaluminatos (68). Por otre partc, otros sulfatos,
telcs como ol magndsico, ¢ jorcon una aceién oxpansive veriablc on rg

lacidn con 01 contonido on C,A de los comontos (39),

3

"3, PARTE EXPERTMENTAL

Motorisles y Bnsaoyos
Sc ho ostudiade lo rotraccidn do pastas puras y mortoros

de un comonto portliand al que sc han adieionado cantidados crecion-
tos do yoso.

El cemento compleado fué un portland ordinario, obtonidoe
dc wn horno rotatorio de via himods y conformo con las ospocificacip,
nce de la corrospondicntc norms ospafiola. Sc oligid de tal modo gquo
fucso rolativemonto alto on aldmina ¥ bajo on Sxido f£érrico para que
1la rolacdidn A/F Tucsc dai'ordon de 3 y su contenido on 03A més bicn
alto. Al mispmo ticmpo, su contonido on 803 fué do 2,55, miximo tolo—

rode por 1la norma cspaiiola. Bstos datos, asl como los de composicién

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



-15 -

potencial calculads por el mStodo de Bogue, se dan en el cuadro 1,E1
contenido en aluminato tricdlcico potencial es como se ve, del orden

del 14%, cifra admizidble como media para los cementos espatioles.

CUADRG 1
Datos analitices % !
i .~
303 | A1 2l)3 F3203 MF
25 §,5 22, 2,05
Composicidn potencial calculada €
033 CZS C3A ; C4ﬁF
51,8 2,6 B, 6,8

A base cde cste cemonto sc preopararon lag distintas muos—
tras pare la confcceidn do las pastas y mortoros, por adicién de lam
rospoctivas cantidades do yoso on cada caZoy sogin so detalla on ¢l

cuadro 2.

Las paostas purag g¢ propararon detorminande proviamente
- 1la cantidad do agua nccosaria para obicnsr una pasia do consistenciao
normal con cada mucetra, omploando para la dcicrminacidn la sonda do
Vicate Las cifras obtonidas sirvioron para la dosificacién del agun

do los morteros corrsspondiontes,

Con las pastas puras s¢ llovaron a cabo onacyos do do -
torminacidn del prinecipio y f£ia del fragunde, scglin ol witedo de Vi-

cot; tombidn sec ofcctud 1o prucha do Le Chatelicr, on czlientc, Para
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CUADRD 2
| ] 1 []
; CaSO,}.ZHZB €0 Cfﬁﬂ,*.?ﬂzﬂ 253804.%20 _ ESBJ correspon § S0, total
i rrespondien ~ {afiadido a  itotal en la Sl'}3 en la (dients ol en la
Huostras | 4o 4] €0, de {72 muestra 0 |mestra rosul ~ 10a8%0,, 2,0 meestra re -
W <73 ' -1 mestral0 ¢ 4 "2 !
la pusstra | tante, : afiadido sultante, |
4 4 ok 4 4 4 :
O sxaseabessensansanes N -
#* : : f
0 5,k . 0 I 5,4 2,5 b0 2,5
1 8 ¢ 1 o R b i 0,46 2,96
2 ’ 2 - " boow i 3
3 " 25 1 18 " {116 {3,686
N ’ 3 L 84 0 1,30 3,89
5 " t b P94 o to1,86 4,36
B " PS5 L 10,4 " 2,32 4,82 ,
‘ 7 r b . R " 2,79 5,29
P8 " 1 ooy b 3,25 5,53
-9 " P75 129 " !348 1 598
10 " 8 |E " b3 6,22
1 s 9 %4 o bR 6,68
12 . 0 i 44 L 4,65 1,15
1B ' 12,5 1,9 L - 5,81 8,31
t " 1 20,5 LI 6,97 9,47
5] » 1,5 22,9 ! IR %Ki 10,8
16 r D 25,4 " 9,30 11,80
*Huestra original de cemento a ia que corresponden los datos dél cuadro 1,

8sta 8o confoccionaoron con cads mucstra cuatro probotas de pasta noxr
mel quo ¢ consorvaron bajo egua duranto 24 horas, Al final dc oste
periodo so mid‘ié la scoparacién do las agujas y o continuacién =~ -1
v8 la tomporatura dol agua hasta 100°C, on un tiompo comprundido on=
tro 15 ¥y 30 minutos. Dospuds do 3 horas de obullicién so midié de mp
vo la s‘aparé.cidn de las .a,guj-asg sin eeperar a quo ol sgua so onfria-
80y tomando como rosultado de le prueba la diforencia oenire las scpg
racionos inicinl y f£inel. '
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Los morteros con: larcomposicifn que fija la norma espafio
la se prepararon, segin las prescripciones de la ﬁisma, a basec do 1
litro de arena normal del Manzanares, 600 gramos do cada mucstra do
comento ¥.la cantided dc agua corrcspondiontc, sogin la consistoncia
normal do lag reospcotivas pastas puras; aplicando la férmulat

Q= 2/5 N + 93,

siendo @ la cantidad de aguz del mortero normal on gramos por cada -
litro de arcna y N ls procisa para convertir 1 kilogramo dc comento

cn pasta pura 4o oonsistoncla normal,

‘ Con los morteros so ofbetuaron detorminaciones do las caz
gas do rotura por traccién y por compresidn, & T y 28 dfas, fabrican
doypata cllo, probetaé on forma de ocho y ofbicas do T om de arista,
roapoctivamonta, las cuales sc consorvaron 24 horas dentro del molde
¥ on ambiente hdmoedo, y, fuora del molde y bajo agua, ol resto  del

tiempo hasta 0l momonto de eu rotura.

- Los cnsayos dc retraceidn sc llovaron a cabo, tanto oon
las pastas puras como con los moitoros normalcs. Para los do unas y
otrogs so obtuvieron de cada muosira, respoctivemontc, dos probetas
prismiticas do dimonsiones 25 x 25 x 250 mm, a fin do constatar la -
roProduQiﬁilidad de roesultados y dolatar, on un cage dado, cualquicer
anomalia. Estas probetas sc consorvarocn on ambionto hﬁmodo'du;ante‘w
los 28 dfas quo duraron los onsayos. En ocste perfodo sc determiné la

curva réftraccibn-tiempo do cada probota, ofcciuando las correspondion
tos medicioncs .cadn 24 horas.

Rogultados

— W W —

1._Poroentajes _do agua_varp lag pastas puras dc consig
foncis normel, |
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'So dotallen on ol cuadro 3.

CUADRO 3

Muestrasi 0 | 1 12 43 fatsfsfrisioinininleininie
1 S - st -_l } | 1 1 '_! i K i

150 T 37130 130 13061305131 131613 13051305 1 30 § 31 13151 %0 120,580

oo 01 1|2 [R]85 s fanssns | 0 {3 fans | (50,005

Como puede apreciarse, los porcentajes varfan entre 1imi -
tes estrechos (30 — 32 %), sin qué las distintas adiciones de yeso ejor

zan en ellos una influoncia notablo., : -,

Y —m Al ma S

En ¢l cuadro 4 sc indican los comienzos finalos ¢ infex

valos do fraguado dc las mucstras, determinados con le aguja do Vicat ¥

8o observa que las adiciones do yoso, on goneral modifican
poco y de mancrs impreciss ¢l comicnzo del fraguado. Lo mismo succdso -
rospocto dol final dol fraguado para las scis priﬁoras mucstras.t paoe

tir do la'sépfima sc obscrva una mercada aunque fluctuante tondsncis -
al rotraso, | |

Los intorvaleos dc fraguado son pricticameontc igucles parn

las seis primeras mucstres y manificstan tondeneia a crocor, o pardin
do la séptime,

- % Los datos experimentales de este trabajo, pese a no haber sido publicades hasta shora, fueren obteni-
dos el afo 1948, fecha sn que todavia no estaba puesta a punto una nueva téenica ded autor, para &l ssiudio
dal fraguade ds los aglomsrantss hidrdulices (3bis)
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CUADRD &
FRAGUADD *
Hue;t’:ras Principio “li'ir_z- . _.lni:ervalo'
horas minutos horas minutos | horas miniitos
0 ) 15 7 ; 30 3 i
1 i 4 5 8 ) 10 3 1B
2 5 00 8 05 3 %
3 i 4 ! 5 7 g 3 yb]
§ i 5 ) 10 8 fis] 3 15
5 4 55 8 | 0 3 y5]
6 § a0 1 i 5 2 45
1 16 ) 1 boooqo & i
-8 : 6 % 1 50 4 5
9 7 15 12 ] 4 )
0 6 PP T i} B & 5
11 P86 1 06 . L 4 15
12 ' i} 10 i 35 & 5
n 5 1% g K1) & 15
1% 5 W 10 e - 5 %0
13 5 58 2 80 6 10
16 5 4% 11 i i} 00

En ol cuadre % se dan las cifras mcdias de oxpansidn

Lc Chatelior, corrcspondicntces

o

cuntro probetes do cada muesira.

CUADRO 5
i S U A T Fo =y
mesiras| 0 {1 L2 d3 fe s fe do e Jo o {uin nfwlsle
n | O SO IO R, SO SUSL I NV SO L S
j |i """""" D T T o
Ex g@ 1,7 11,6 {1,6 02|05.12[14l15 2k 36]32 47;35:35 3,64 2,0
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Se aprecias una expansidn minima correspondicnto en las -
mucstras 4y5y un aumento a partir do la 9.

So detallan on ¢l cuadro 6, on ¢l quo so indican también
las cantidades do aguae corrospondicntos al mortero normal do cada =

. muestra,
, CUADRO 6
' (argas de rotira, en Kg/cnz '

: Agua en el O e i e ard
Kues tras mortero normal A tracelén _ : A compresidn ,
o Rl R -
" &6 a7 dfas a8 dfas a7 dfas a 28 dfas |

0 Yt %,2 _ 2,3 42 463

1 ut R 30,2 438 518

2 213 u,17 30,4 448 487
3 [hi 2,6 34,9 Mg 513 :
4 215 %,7 3,3 3 555 E
5 u5 03 28,6 366 520 §
6 " 1,0 B4 %5 519 5
7 29 , 12,4 %,7 S Tm 5 ;
8 P74 o109 2, - [ : 318 ;
9 215 10,0 10,5 162 25 j
10 15 "4 10,1 16 0 |
1 20 8,9 10,6 171 LW ;
2 at 9,2 10,8 160 15 =,
13 18 1,2 9,8 142 164 |
* 21 ' 8. 8,2 12 165 !
5 us 8,3 8,9 134 140 5
% fh] 10,0 7,8 15 145 ;:

Bn las resistencias a “traccién, tanto a 7 como a 28 dfas,
ge observa en genersl un aumento al pasar de la muesira 0 a la mues -~
tra 4, disminuyendo despuss, progresivamente, a partir do la 5,
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En las resisiencias a conpresidn se advierte 1o ya indi-
cado para las dc tracclién, por 1o quc se rofiore a la cded do T dias.
En las probotas de 28 diz8,al pazar de la O a la 6, sc acusa un au -

mento do resistencia, la cusl ~omicnza a doczor a partir de la 7.

~ Globalmento considoradas les rosistoncias mecdnicaz, las

mojeres son las corresvondicnios a las mucstras 3 ¥ 4.

Je, Botraceisn do 1lss pugtas_puras

Las curvas corrospondinnics so prosontan en las figuras

1 a2 3.

S pucde obscrvar gue la concordancie cnirc los resulta—

dos de las dos prodbetas dc cada mucstra ss bucna on todes 1os caosos.

_ 3¢ adviorte uns disminucién do le rotraccidn ol pasar de
la muostra O o la 3, GOrr03pondian£e a 3,66% do_SOB, la cual proson-
Y& un velor mimimo do rotraccidém. Este aumenta de nuevo, a partir do
la mucstra 4 hesta la 6, corirespondientoe a 4,82-% da 503, on la quo
el valor a 28 dfas os prééticamcnto el quo corresponde a la mucsira
C. En ias muestras sucosivas los valores son progrogivamonte mayorc:
gue los de la mucstra O original, haéta que cn la mucstra 9 (5,98%dc
303) parocon ostgbilizarsc, obsurvindoso a partir do dsta y hasta lo

16; valorcs poco distantos, aunguo fluctuanicd.

Particularmentc on las muestras 1, 2, 3 y 4 sc¢ obsorya --

wa ligera oxpanaidn inieizl, guo disminuye on el orden citado hasta

anularsc pricticomente on la nuesira 4.

6._Rotrageifn do los mortoros pormalos

Lag curves corrcepondicnteos son lag ropreosontedas on los

figuras 4 o 6.
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Como on lgs vpastas puras,; tambidn on los mortoros ¢3 sa-
tisfactoria la concordancia cntro cada dos probotes correspondiontos

a una misma mucstra.

Los valcres de la retraccidn sony, naturslmonte, monores

que los correspondicntos o los do los pastas puras, on cada caso.

Pucde vorse clarsmento una disminucidn do la rotraceidn
al pasar de lo muocsira 0 a le 3y quc tombidén on ceto caso paroce pre
sontar un ninime., De las mucstras 4 hasto la 6, desde la T hasta 1o
9 y deedo dsta en adolantc pucde decirse lo mismo que rospecto & las

corrospondiantcs probotas do pasta pura.

Bn ol caso dol mortoro, no gc obscrve oxpensibn inicial

an las muostras 1 2 de

Discusidn
: v
81 so obscrvan los datos do los cuadros anteriores 3 a 6,

roforontos a porcentojos do agun on le pesta de consistoncia normal
tiompos do'fraguado, cxpansifn y rosisitoncias moeénicas de los morig
rosy a8l oomo Jos grificos do rotrzecibn de dstos y do lns pastas pu
ras, puodo advortirso que globalmente conmidersdos dichos datos y oo
ractoristicas de calidsd, ol, comportemionto Sptimo corrospondo o las
mucstras 3y ‘4 y 5 cuyos contonidos on 80, son,rospeotivamontey 3,66,

3989 ¥ 4, 360

3

Tomando un valor modio do ostas cifras pucdo decirso que

al contonido ép'ﬁimo do 303 ¢ol cemcnto ensayado os, aproximadamonta, do

3, 97%.

Tenicndo en cuenta Iz composicidn potoneicl del mismo de

A potcncidl do

da on ol cuadro 1, y on particular su contenido on 03

a
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13,7%,es'fécil ver que a este porcentaje de C3A gorresponde 4,06% de
303 en el cemento, para que todo el aluminato tricdlcico del mismo - -

se transforme.en sulfoaluminato monosulfato.

- La concordancia de ambas cifras es excelente ¥ parece dg
mestrar, de écﬁerdo con lo sefialadc por otros investigadorce (20),qm
la doﬁificacidn.de yeso que precisa un olfnker para obtoncr do 61 un
ccmbhto dé Sptimas caractorfsticas, coincido scnsiblomonte con la que

proporciona ol cemento Yeorroctamentc rotardadoM.

Todo esto parocé tambidn confirmar la idoa do los inves—
tlgadoros,quo aceptan la formaclén del sulfoaluminato monosulfato co
mo causante de-la éxpansidn del cemento portland (59) (60) (61), al

menos en primera instancia.

.Corrobora 1o expuestb los resultados de vnos ensayocs aig
lados efectuadosp con wn cemento portland; que contoenfa 2,5% de 803 v
15, 5% de 03A potencial y al quo 8¢ afiadicron cantidasdes do anhidrita
quimicamento pura, variablos cntrc 0 y 10% (0 = 2,5 - 5 = 7,5 y 10%)
El contenidp total on 303 dc los comcntos rosultantos era, por tLantos
do 397 = 544 - 6,91 y 8, 38 rospoctivamenta.

‘Les resistonoclas mecdnicasy a T dias, de los morteros 1)
paficles confoceionados con dichos cementos, ostdn ropresentadas en ~
las curves dc la figura 7y on 155 que sc'vo quG, tanto a trecoién cQ

‘mo a compresidn, las resistcncias maximas so0 obticnon con un porcon—
tajo do anhidrita do alrodedor de 3,5%; equivalonte s 2,96%-do 803,

08 docir, para un total dc'4,56% do 303 en ol comonto, Obsdrvoso quo
ol 15,5% do 03£ potenclaldol mismo preecisaris 4,59% do 303 para tras
formarse Integramonto on sulfosluminato monosulfato, © soa, 2,09% do

803 adicional, mobro el 2, 5% que do por sf conticnoe.
J { continuars)
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