S.F.S. Materiales de Construccion, vol. 53 (1954)

~ Iungtituto Téenico des la Construccidn y del Cemento -

617-53 Bir/AN5iON DEL CERENTO BF La HIDEATACION.
. {Uber die Ausdehnung von Zement bei der Hydratisierung)
Des “GEMENT-ALK-GIPS", vol. 7, n® 3, marzo 1954, pag. 92

La Portland Cement Association (Chicago) ha publﬁ:adb
en su bolstin n® 45 {junio 1953) un extenso trabajo (170 pdg.)
de Gonnermanmn, Lerch y Whileside, qus, de una forma amplia, s=se
ocups de asta cuesticdn. Inicialmente se llama la atencidén sobre
el hecho de que un cemento con gran expansidn en la hidrataoidn,
& la large, no puede dar hormigones estables. Por este motivo =
sigus aciuslmente la norma americana de la prueba en autoclave,
Las principales causas ds una mayor expansidn son principelmente
Ca0 libre, g0 cristalizadc y nn % elevado de 80y; los efectos -
de este dltime no se aprocian en cuslquier prueh& rdpide de esig
bilidad. Se mencions ademds, que, sesgin los ensayos de Bogue en

clinker enfriado lantamente, el conienido an 03A crigtalino pro-
voca una fuerte expansidn on el autoclave, si sobrepasa de 6-8%,
mientras que sn clinker enfriado rdpidamente la elevasdidn del R
contenico en 03A no ejerce influencia apreciable. La tabla I in-
dica como resccicnan los miﬁerales aislados del clinker por con—
servacidn an agus y por tratamiento en autoclave, respsctivamen—
te. Las méximas resistencias a la compresidn proceden de los si-
licatosg, inlluyvendo favoerablemente el tratamiento en autoclave
sohre la rusistencia iniciale. En la mezcla con loe gilicatos, el
4ﬁF actida ,

en su mezcla con los silicatos, siempre de forma favorable, perc

CBA infiuye favorablemente sobre le resistencis. Bl C

la resistencie final vueive a ser intermedia entre lz de los si-
licatos purcs , la de la meszcla del silicato con CBAe En las va-

riscicnes de longitnd medidas, por conservacidn en agua, sélo los
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CONPORTAMIENTO DE LOS MINERALES DEL CLINKER POR CUNSER‘JACIUI N OAGUA Y PUR TRATAMIENTO EN AUTOCLAVE
{Adicidn de yeso con 1,8% SD3 superficie especifica de_ 2 200 emlfg segén Yagner)

E Resist. a Ta compresién del Pasta pura de cemento c/40% de 0 ‘
. rorters 1:3 con arena nor= agua en recipiente cerrado Variacidn de longitud (%) de las probetas de
 Compuesto E:::::\ ual (Kg/cm?) Gombinada Hidratacién pasta pura ' :
: 3d.7d, 2Bd, 30, 6m. 12,  3d.8d,Ta. Id. T84, 3d, 740 Bd, 3w Bm. Ta
;SCES Agua 7T 16 &7 10 M 2% 1,9 £3 13,8 5 14 33 40,006 40,006 40,006 +0,012 +0,012 40,012}
i © Autoclave 30 I/ A W0 A0 493 65 71 &0 5 ® R 0052 0,062 -0,052 0,062 0,052 0,052
i 839 Agua 187 206 403 415 S48 B2 13,6188 i,z 62 88 B 0 D Y +0,013 +,013 40,013
: Atoclave %2 3K W4 3B Ph 48 56161 15,4 W 83 & 0,03 0,05 -0,05 -0,018 0,00 0,013
CQA Agua 7 8 W x 16,6 19,4 B,0 % 01 W1 0,56 #5645 x X X X ;
: Autoclave X X X X X X ¥4 365 30 02 D1 04 X % X X X Cox 5
! C‘,’.AF Agua R H W 8 - 28 18 40,1 3.0 -~ - o« H,21% 40,30 40,80 +1.27 +1,6 X
Autoclave H O % B - 186 5 B, B - - - 0,05 0,019  0.0068 40,016 +L£.037 40,037
105 50 % Ao 7 087 T 3B M/ A BOWE Thé . 45 5 & 0 0 40,010 40,09 40,010 40,021 ! I
CZS 50 toclave M8 BVO I N8 55 515 10317 12¢ 57 5 57 040 ~0,000 5,01 -0,0%0 0,030 -ﬂG.'BI &
33 :;gé Agua 210 2% W0 Mk S0 122167 20 72 91 95 0,050 40,087 40,192 40,119 +0,119 +°'1375 i B
‘CSA 15,08 - Autoclave 83 39 3B 30 M8 51 12,0 14,0 16,0 82 87 89 +0,980 +0,980 40,980 +0,963 +0,%29 4-0,989; '
ggg 22§§ Agua - B 61 W28 55 M2 907,11 B N - 40,006 40,00 40,022 40,05 40,053 +0,080
Ly . _ .
ECﬁ‘iF 5,00 Autoclave 2712 I N5 /4 I W 9,1 65 9,3 43 48 - €,02 0,026 -0,00 -0,0620--0,020 -0,020:"
533 E?é Agua A % 12 M2 8 450 N6/ B2 B 53 6 40003 +0,003 0,031 40,067 +0,062 +0,083 !
B0 507 uteclve %2 %3 2B 27 W1 B2 128130 133 47 ST 57 4L000 «L000 +1,01 +4,018 +1,0% +1,0% |

La conservacion en aguz significa un dfa en el moide y después bajo agua, La conservacién en autoclave: 7 diz en el molde, 1 dfa
ent autoclave. Tratamiento hasta la temperatura ds 178°C, después bajo aguaj x = destruide. La conservacifn en recipiente cerrado significe conser
vacidn en agua. La conservacidn para la medida de variacién de Jongitud fué en todo caso conservacidn en agua.
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compuestos de .&1203 muestran los mayores.valores,'que en el C3A
conducen inmediatamente a la desintegracidén. For tratamiento en
sutoclave se llega en el camo del C3A a la destruccidn ripida,
mientras que en el C4AF log valorqs se mantienen peguerios. En la
mezcla de minerales de clinker choca la hinchazdén de la mezcla

con 15% de Cya por. el tratamiento en autoclave.

Para determinar en qué extensidn la cal libre influye
sobre la dilatacién en autoclave, se han emprendido una serie -
de experiencias usando como base cemenios de diferente composi
cién, y conteniendo oantidades variables de cal libre. Estos en
sayos, que estdn indicados en lag tablas 2 ¥ 3, muestran que bs
dilataciones en autoclave aumentan con contenidos crecientes de
.cal libre; sin embargo, con mayor tiempo de permenencia serfan
menores. Los cementos deben congervarse en depdsitos cerrados '
lag prusbas deben repetlrse tres veces, la segunda nueve meses
después que la primera y la tercera dos meses después que la se
gunda. : -

Cementos con un contenido alto en cal iibre:mostraron
ya durante las primeras 24 horas, una fuerte expansidén. Con un )
contenido en MgQ por debajo de. 5%, las dilastaciones en autocla-
ve son pequenas, sl el contenido en cal libre es bajoy pero. pa—
e unag proporcidn d; Mz0 superior 31'7% 5€ obtuviéron valores -

grandes, incluso con pequetios contenidos en cal libre.

La influencia de enfriamientos lentos y rédpidos sobre
lae expansidn, a consscuencis del contenido en MgO, fué ya trata
da por Lerch ¥ Taylor, Encoﬁtraron gue en los cementos ocon un =
contenido de mds de 2,5% de Mg0 ls expansién en autoclave, por
enfriamiento rapido, podia llegar a ser fuerte. La tabla IV con
tiene algunos ejemplos. Fueron investigados cementos de composi

ciones diferentes, tal como fueron suministradoé (W) posterior
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YARIACICNES DE LONG!TUD PARA DIFERENTES CEWENTOS CON CONTENIDO EREEIEHTE OE Mgl ¥ CONTEN 1008 VARLABLES DE CAL LIBRE

o |

Cal 11~ Autoclave ex

Variaciones de Longitud en las probstas 22 x 75 x 289 m. (2}

Contenido de  Minerales del . j !
. <o ey Al aire En agua !
bp (7)  clinker () bre () pansin (B o S s ga Sa la 2. S5a, 0e. i
1..01-1.9 833: 4652 0,5 44,028 0,10 0,179 -0,85 -0,163 -0.170 0,045 40,050 0,077 40,099 +0,110
CZS: -3 0.9 + 0,085 0,10 0,132 -0,13% 5,100 0101 0,00 40,090 28,106 40,123 +0i W1 ¢
Cjk:' 1 1L& + 0,068 015 -0,13% 0,138 -0,10 0,104 40,090 40,01 +0,092 +0,118 +0,128
C!}AF: 12. 2,2 +10,2 0,065 0,052 +0,319 40,416 40,43 40,110 40,130 +0, %9 40,181 40,135 E
P a%RB LS BR 0 #0000 07 0% 0 DI OT2 00 40,08 40,10 40,18 40,54 |
' BZS': %~38 11 + 0,13 015 -0y 0,15 0,15 -0,1317 0,090 0,105 40,123 40, B8 0,176 ;
| "CJA: 6= 17 18 + 0,25 0,107 -0,102 -0,098 -0,03% -0,011 40,110 40, U0 40,7166 +0, 208 +0,23 |
G4A: 12 46 -+ 0.2%% 410 -0 1% 0,18 0,065 ~0,050 0,120 +0,10 +0,154 +0.203 +0,2% ¢ ¢
b, 0=k, 17 835: 3B8-50 0,3 + 0,123 1% 0,180 -(,19%6 -0,188 0,176 40,090 40,107 +0,%3% +0,17 +0,7190 '
: R EH - 05+ 053 010 0,178 0,18 0,15 0,158 40,075 40,099 40,12 40,163 40,188 | oo
; Egh: 6-7 "3 + 1,985 -0, 106 -0,0%5 ~-0,040 +0,085 +0,196 40,150 40,177 40,212 +0,280 +C, 32 |} )
: C#AF: 12 &1 +10,8 -5, 050 +0,046 0,50 +0,09 +0,382  +0,155 40,208 40,252 +0,212 +0, 50 E
i &, 694,91 C3S: J-48 0,6 + 0,210 0,18 0,18 0,177 0,18 0,211 +0,097 20,113 +0,%43 0,175 +0,200 *
E 'CZS: 26-33 10 + 0,487 0,130 0,130 -0,120 -0,073 -0,060 +0,1% +0,B1 +0,188 +0,23 +0,267 !
: C3A: b= 7 21«17 0,05 +0,08F +0,309 +0,511 +0,548  +0,100 +0,230 40,287 +0,%7 +0,408
; C4AF: 12 2,8 + 1,7 i, 0 40,85 +0,238 +1,7197 +1, %1 +0,25 +0,272 +0,33% +0,412 40,467
E 8,957,256 CJS': 3150 6,3 + 13,3 0,50 0, B 6,148 0,107 0,107 +0,105 +0,1% +0,1%6 +0,233 +0,271
i CZS= 23-33 0.7 +11,3 =0, 0 -0, %1 0,130 -0,08 0,088 +0,185 +0,181 40,23 +0, 3z +0, 38
] {13A: 6 7 6 + 3% 0,088 -0,072 -0,028 +0,082 +0,110  +0,780 +0,221 +0,286 0,256 +-0,420
' CAAF: 12 Iy + 241 0,720 50,802 + 1,157 4,832 +£1,421  +0,35 +0,398 +0,512 + 0,664 +0,72%
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RESISTENCIAS PARA LOS CEMERTOS DE LA TABLA 11 (Kﬁfﬂﬁz}_ POR CONSERVACION EN AGUA (1223 AGUA/CENMENTO.« 0, 33)

Contenido de Cal 1{-  Resistencia a 1a traccién con flesidn - Resistencia a la compresidn
#90 (7) bre (B} - 28ds 3k 1a 3Ja. 52 ta. 2d. Im. 12, Ja, Sa. Pa.
1,011,958 0,5 86 9 100 M % W0 w0 e 856 937 1000 982
0,9 L 93 93 M3 96 103 63 784 866 9% 030 986
14 B2 94 9% 1 99 ] B T2 828 BB6 9B 958
. 42 78 86 88 9 15 96 723 804 8% 830 8%
: 2,953, % 0 36 g9 9% - 0 100 e &1 & - - 017 52
; 11 £ - 9 - % % S3 - 828 - G4 866
18 8 - 43 - 92 92 5N - B8 - 932 S0
2,6 8% - g - 3 93 59" - 8Lt - 817 918 ;
- 4,044, 17 0,3 9% 95 Wz 06 Wk 0 642 7H B9 911 96h 98 :
0,5 92 92 9% 13 96 102 619 73 85 909 908 80 %
9 8 91 83 & 95 99 610 . W7 8 68k 929 9O I
47 21 85 g 88 93 10C, 1 10 80 B 943 95 :
614,91 0,6 @ - 9% W% 9 8 bW - T 8% 6 8B |
40 32 8 9 63 M1 R 619 726 &1 879 " 8%0% 8w
21 B 80 ® & 95 9 - 62 718 M2 M 915 9%
28 b 74 g oM g 518 6% 807 83 B 416
6,95-7, 26 .3 ] a0 8 97 9 5 665 75 833 877 53 906
0,7 13 87 9 0 92 6 830 T 812 893 8o 892
ER] 86 85 95 30 98 W 619 722 181 8N 88y o
A n 81 2 & 82 e 55 S0 T T2 6a2 803
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INFLUENCEA DEL EMFRIAMIENTO SCGRE 1A EXPANSIGH EN. AUTOCLAVE EN LDS CENENTOS QUE CONTIENEN Hg0

1 R R R R e A R R e :
: . Expansidn en auto
Clinker p AT Tratamienio Cal libre Save {1}
} 838 + 48-53 L 04 57
E:ZS 2 2278 3 ¥ 1.2 32
63A i Vit 3 1.5 10,6
G,FAF: 67 _ ;
g8t 5359 L 0,1 0.021
Ef,s S8 1,8 " 0.8 0,12
3,5. 1 56 ) 0,9 0, 116 1
CJ}AF: 16-17 . ’ N
08 2 45747 L 0,2 10,6 ®
Ezs : 5% i 4 || 0,4 0,86 1
CJA : 1011 . _ - § 04 0,17
CAAF: 8 o
: [:38 : 4850 ' L 0,1 12,8
s [:28 1 2627 47 ¥ 0,6 0,836
EJA ] .3 0,5 0,113
CAAF: g8
{‘.33 : 5680 L G,3 0,318
CZS O Vg ] 1,0 i 13 0,31
03/\ 138 ' s 14 0,748
C,}AF: 12
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mente, algunas muestras de estos clinkers fusren calentadas de
nueve hasgta la temperatura de sinterizacidn, y a continuacidn sgs
enfriaron, en parte lentamente (L), en parte rapidamente (S)eBn
los casos de snfriamiento lento ss desarrolla inmediatamente la
expansidn en sutoclave para los valores superiores al 2,5% en -
MgO, mientras gque en el caso de enfriamiento rédpido el yalor del
contenido de MgO, con excepcidn de casos extraordinarios, apenss
tiene importancia. La causa se halia en el tamafio de los crista
les de periclasa formados. Mientras que los tamaiios medios de -
los cristales de periclasa en las muestras suministradas se ele
va & 15/w ¢ POT enfriamiento lento resulta un clinker de 2%}& h's
~por enfriamiento répido, de 1q/ho

La influsncis del 03A ¥ la mggrnesia sobre la expan -
gidén, tanic en ~utcclave como por conservacidn en agua y al ai-
re, gueda patente en 1s tabla V (en ella L significa enfriamien
to lento y 8, r4pido). Los contenidos en cal 1libre eran, en t0m
das las sxperiencias, muy pequelios. En el casc de contenidos ba
jos er lig0, ss observa claramente un aumento de la dilatacidn -
en autoclave para contenidos crecientes de C3A. Todo esto se rg
fiere principalmente al 03A cristzlino, formado por enfriamien-
to lento; y no al clinker que, enfriado rdpidamente, no conten-
drd apensas CBﬂ cristalino. En el zaso de conservacidn de las pro
betas en agua o =1 aire, no aparece ninguna diferencia notable
en 1la influencia de C3A en el fendmeno, ya se haya enfriado ri-

pida o lentamentie.

Los ensayos realizados con clinker de conienidos cre -
cientes da C4AF indicaron que tambidén este componente del clin-
ker ~aunyus en caniidades pemueflas~ provoca un aumento de la ex

pangidn en sutoclave y del entumecimisnto en agua.

La tabla VX indica cuales son las diferencias de los

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



T A B L A

y

INFLUENCIA SOBRE LA EXPANSION DEL CONTENIDD DEL GLINKER EN Cjﬂ Y lgh

Vartaciones de longitud an las probetas de pasta pura 5 x 25 x 281 mn. (&}
En agua Al aire
. Bd., _1a. 5 2. 10 2. 8d,  ta, 5a, 10a,
3 12 L o +0,060 +0,086 0,90 40,163 02 0,28 0,06 0%
g g +0,036  +0,0717 G108 +0.177 4,75 0,8 0,208 0,34
§ % L +.1 +0,02¢ 40,043 G080 +0.063 0% G, 0412 D400
5 45 § #Hii +0,048 0,088 +0,116  +C, 12 0,15 0,47 0,88 035 |
% 08 L 43 40,030 6,04  +0,088 40,098 0,20 0.Mm 1
S 0,2 . <007 0,093 #0188 40,13 -5 -4L,P8 0,165 0,183 i3
€ 09 L 0,3 +0,038  +0,066 0,088 40,000 0,268 0.3 0,406 0,468
& 2 +G,027 44,062 +0,088 +0,096 0,19 024 0,218 0,38 i
2 81 L +%42 +0,088 40,131 +0,2% +0,275. 0,27 0,280 0,328 0337 :
; S 8,4 0,00 40,182 +0,84 1 -,- 0,48 0,290 632 0,38 |
§ &8 L 7.8 +0,08 0,121 +0,192  +0,23%2 -0, %0 , 8 18 0,208
S 4z +0,0B8  +0,136  +0,190° +0,2% 3,188 0,180 0,03 -0,2%
B 50 L 1 +0,0% 0,70  +0,23% +0,7% 0,283 4,3% 0,3 0.403
§ 0,8 +0,084  +0,133  +0,188 +0,228 L7 0.5 4,25 0,33
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CONPORTAMENTO DE LOS TIPGS DE CEMENTGS AMER(CAXOS POR ENTUMECIiS(ENTO, RETRACCIZN Y EN AUTOCLAVE

Variacion de long. de las probetas de
pasta pura (%)

Rinerales del clinker {Z)

Al afre En ague Expansifn an autocla-
-G8 | €S LA CAAFI Nd, __1Ma. 0d. 10a, ve (D)
Cementos portland normales {tipe 1}
5 " 0 013 0,311 .31 0,100 0,206 +0,496 ;
5 1B 1 16 0,28 452 0,067 .12 +),022 E
'S I A ¢ B X 0,386 5,438 +{3,056 40,179 +{, 186 :
BB % 8 -0, 399 - 40,102 +0,210 +), 223
Cementos portland de alta resistencia (tipo I11) :
M 17 9 1 4,272 0,281 #0040, U 3,018 :
64 8 10 9 -0, 284 -0,284 40,062 0,204 +, 15
5t 1B’ 12 7 0,%5 0,52 0,063 ), 284 +0, (81
70 % 7 0,45 0,213 0,040 0,18 +,21
_ Cementos portland de bajo calor de hidratacidn *
v 5 & 16 0,28 0,351 4,05 40,138 4,036
2 5 & 5 -0,183 -0.21 0,066 0, 17 +,058
B 8 5 16 4,31 0373 0,072 +,186 +0, 141
(ementos portland resistentes a los sulfatos
K3 I 7 S T 1 0,15 0,258 +,060 45,05 +, 141
‘82 8 2.8 0,248,308 +0,061  +0,122 40,026
Cementos portland poroses
H B 58 1 0,222 - 0,350 6,041 9,137 0,03
5 21 1 1 0,317 0,401 0,078 40,168 +0,0656
Cemantos de ensayo y espaciales
21 k2 & 16 0,216 0,183 0,082 40,222 +0, 200
¥ x 8 1 451 0,200 40,01 %6 +{, B0
¥ o8 09 7 025 0N 40,083 40,7258 +0,700
Boxm o 1 0,00 - 40,100 -0, X5 +0,061
67 -~ 2 11 resist. +, destruido 7600 - 31,0

-
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distintos tipos de cementos americanos en cuantc e andlisis, rg
traccifn, entumecimiento y prueba del autoclave. En dicha tabla,
para lograr una mayor sencillez,; sélo se han representsdo loévg
lores de las medidas al cabo de noventa dfas y de diez aflos, res

pecitivamente.

Ulteriormente se hicieron ensayos pars observar en qué
forma influyen distintas exposiciones prolongadas ds las probe -
tas en ambiente hiimedos se determind gue las expansiones en auto
clave, en el caso de una permanencia previa prolongada, se haclan
menores. En el casc de cementos buenos, la eXpansidn sn autoola-

ve, coh una conservacidn mayor, apenas varia.

Le influencia del contenido creciente de MgO sobre la
resistencia queda aclarada en la tabla VIL, Para estos ensayos,
los cementos fueron fabricados en el laboratorio. Se estudid la
resistencia a 1a'compresicn del hormigdn, por conservacidn bajo
agna y & la intemperie, en cilindros 7,5 x 15 cms., con una pro
porcidn de mescla de 1:2,433,6. La sustitucidn creciente de Cad
por Mg0, con disminucidn del contenido de 035, diam;nuye, como
es légico, la resistenciay si el MgO0 no sustituye el Cal, la re
gistencia no queda tan perjﬁdicada. 8in embargo, llama la aten-
olén &l crecimiento de la resistencia en el caso de contenido ~
alto de MgO (cementos 4,5, 9 y 10), desde 7 a 10%, hasta la edad
de quince afics. Solamente pox conaérvacidn a la intemperie mos ~
tré el cementoc n? 10 una calda de la resistencia. En ensaycs cou
morteros plédsticos, a consecuencia de un contenide en Mg0 alto,
ge presentan detrimentos al cabo de un aiiog en la mezecla plésti
ca de arena normal 1:2,75, la resistencis disminuye ya cor un =
4,76 de MgO y en el caso de meszclas idénticas 1:4,25 disminuye
ya con 3,14 de Mg0O, si ésta entra en lugar do Ca0 en la mezcla.

En sl casgo de cementos con velores normalee en el contenidc de
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IRFLUENCEA DEL COKTENIDO CRECI <NTZ OF MgD SOBRE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Resistencia de! hormigdn a Ta cempresion (Kg/cmz) por consarvacidh
L M0 Cal 1§~  Expans. en avto En agua Al aire Tibre
) (Z] bre () clave {7) 84, ta, 3%a Sa Ba Bd ta. 3%a Sa Ba

+ |+ Sustitucidn de CaD por Mgl - dissinuyendo sl contenido de CSS

1 %2 032 0,02 I KT 502 SN M N2 W WO IW W0

2 A 0,3 0.06 28 YA 490 496 Slo 2% K23 12 406 £3

3 47 0 0,76 2% 7 B06 M1 578 83 48 3% 3@ 60
LA 0 - 10,0 6 W &3 465 504 K6 33 w7 W6 4B
5 97 0 - 16,0 P SRS 7% B A T 1 3 I 3/ W '
ol afizdido - contonide constante de C3S : t
6 % 0,2 0.02 I M7 M5 518 S 3 388 03 /G 4%

7T 39 0,2 0,08 289 &3 &0 97 507, 28 WS M2 M3 43

& 89 62 0,30 288 32 A ¥k Wi 8 B o IB LN

2 U0 0,2 10 7% W1 R0 BB 46 w0 B M6

10 49 0,1 > 10,6 5 3 Ik 38 A In  #B BT B/ W
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038 ¥ de Mr0 adicional variable, disminuyen las resistencias en
las megclas.plisticas 1:2,75 y 154,25 fdnicanenta en los cemen=
tos 9 y 10, con sc.tonidos de 7,0 y 9,9% de MeO.

T_A 8% L A Y11l

----------------------------

W e e — A ———— e ——— —an e a—————— ———

1 Z 3 & . 5 4 1 g g 10
Cemento Susvitucidn de Cad por Wol, dis- oG ziiadide, sontenido constante -
T
Si[l2 8 227 33 237 B0 234 21 23 15 2,2
“203 81 51 58 62 63 8,3 61 6,2 61 6.0
F3203 31 32 %28 32 33 31 KSR 31 31
CaD 86,3 6,4 6429 60,5 W12 8%,5 644 8,2 61,9 60, 4
+ Hgl 2 31 &7 11 47 T4 %l 49 7,0 4,9
Litrs Ca0 0,3 0,3 O 0 o 062 93 02 03 01
033 Lk B ¥ 7 1 A | 8 M . 47 Y
[‘.28 a 3 40 8 58 K] KX KX} X A
83A " B 10 il M _ 11 " 1 1 1
GhAF g 0 9 10 10 s 10 9 9 g

Resvmiendo, podsmos decir:

1. Lag cauisas principales de la falta de estabilidad
del cemento son el Cal libre y el MgQ cristalino.

2, Los engayos de la torts detsctan sSlo la inestabi-
lidad causada por el Cal libre y no ls deblda al MgO.
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3. La prueba en autoclave permiie conocer la sxpansitn
causada por el Cal libre, MgO y el C

combinacidn de ellos,

A ecristalino, o cualguier

3

» 31 enfriamiento répido del clinker elimina la expan
gidn provocada por Mgl o C3A, pero no la causada por el Cal 1li -

bre.

5. Los cementos con un contenido méximo en MgO de 5,0%
y de Cqh haste un 16% (siempre que la cantidad de CaQ libre sea
reducida}, es Ldcil gque presenten expansidn al autoclave inferim

al 0,5% (1lImite mdximo admitido por las no-mas ASTH).

6. La expansién en autocdlave por (a0 libre puede ser -

disminujida por conservacidn al aire; no as® la provocada por MgQ.

7+ Una mayor congervacidn en'ambiente hiimedo de la PO

beta reduce la expansidn en autoclave,.

8. B1 zrado creciente de Finura del cemento disminuye

la expansidn en ol autoclave,

9. 8¢ establece un paralelismo enire la expangidn en -
autoclave por una parte y el entumecimiento de las pastas puras,

morteros y hormigones por conservacidn en agua, por Otra.

10, Bl entumecimiento de las pastas puras, morteros y -
hormigones por congervecidn en agua aumenta con un contenido cre
ciente de Cal y g0 libres, pero no con el contenide de C3A crig

talino.

11+ Cementos con 3-5% de Mg0Q, procedentes de clinkers en
friados rdpidamente, ofrescen claramente una expansidn en autoclg
ve nds pequeila que los procedentes de clinkers enfriados lentamen

te. Fn el caso de congervacidén en agua no se presenta, despuds de
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diez afios, ninguna diferencia notable entre ambos; se puede su-
poner que la hidratacidén de MgQO cristalino, en ciertas circuns-—

tancias, no progresa ulteriormente,

12. La retraccidn de las probetas de pasta pura, por-
conservacién al sire; disminuye con contenido creciente de Cal
libre; con un contenido alio se presenta inmediatameﬁte entume.
cimiento, siendo los mayores valores como en el caso de perma -
nencia en agua., La retraccién de las probetas de mortero dismi-
nuye en todo caso, con contenido craciente de Ca0 libre, no ob—

servéndose expansiones posteriores.

13. Los contenidos crecientes de lgd disminuyen algo
la retraccidén de las probetas de pasta pura y de mortero, con-

servadas al aire.

14. Se justifica la falta de relacidén entre la conduc

ta en la expansién de un cemento y su resistencia. S. F. S.
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