
L¡sti tute ~.récnj.co de la Construcción y del Cemento -

617-5}_ E;~~~l_EEJ:r .. ~FI'O EE LA HIDRATACION. 

~ber die Ausdehnung von Zement bei der P~dratisierung) 

De: 11 Z.íillV.i"EN'I1~~ALK-GIPS", vol •. 7, no 3, marzo 1954, pág. 92 

La Portland Coment Association ( Chicago) ha public a.do 

en su boletín no 45 (jmlio 1953) unextenso trabajo (170 pág.) 

de Gonnerma:.1n, Ler0h y Whiteside, <¡ue, de una. forma amplia, se 

ocupa de esta cues·tién. Inicialmente se llama la atención sobre 

el hecho dcque un cemento con g=an expansión en la hidratación, 

a la larga, no puede dar horrni~~nes e3tables. Por este motivo ae 

sie;ue actualt11ent.e la norma americana de la prueba en autoclave. 

Las p:rineipaleo c~usa.s de una mayor expansión son principalmente 

Ca.O libre, l!gO cr.j_GtP..liz:J.do y nn ;!b el~vlldo de so
3
; los efectos -

de este l1ltimo no se aprocian ~n cualquier prueba rápida de est!_ 

bilidad. tie mencion.;.l,. además, que, según los ensayos de Bogue en 

clinkez· enfr:i.ado ltm·t;a.rnente, el con'ten:l.d.o ~n C/~· cristalino pro

voca una fuerte expansión on el R.utocl~ve 1 si sobrepa~:>a· de 6-8%, 
mientras c¡ue en cli1lk(~r enf::.-is.do :.:-ápida.mente la. elevaói6n .del 

.contenid.o en C 3A no ejerce influencia apreciable. La tabla I in

dica corno rea.ociona.n lo:::: :rinerales a.isle,dos del clinker por con

servación en agu&. y por tl·atrtmiento er. autoclave, respectivamen

te. Las rná:ldmé~s rosiste~1oic.~s e. la compresión proceden de los si

licatos, inl'hwe~'ldO fa.vl.:~t!.ble:nente el tratamiento en autoclave 

so h re la. ru si stenci·a. ini e ial •. En la me z e la con loe si lica. tos 9 e 1 

c
3
A inf1uye iavora'bleme!"1te sobre le resiste'lcil? .• El c

4
AF aot'da, 

en su me~cla con :tos silicatos, <3iernpre de i'orma favol'a.ble, pero 

la re Üf:. t.~;;ncié' final •:ual ve a set· intermedia emtre la de los si-. 

licat0s puro;,; J la d.e la mez.cJ.a del silicato con c
3

A. En las va.

rie.cicne;'l :16 1on¿;i tnd medida~, por conservación eYt agua, n6lo los 
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I .. l ___ t __ l_ __ ~ ___ J 

COMPORTN41ENTO DE LOS MINERALES DEL CLINKER POR CONSERVACHJl EN AGUA Y POR TRATAMIENTO EN AUTOCLAVE 
(Adición de yeso con 1,8% ro

3 
superficie espedffca de\_2.200 e~~2Jg segW. Wa!Jier) 

~---------------------------------------~--------------··-----------------------------~-----------------··-·---····------------·-------------.. • • ¡ Resisto a la compresión del Pasta pura de cemento c/4fJ% de · · . i 
i ,..~.. t C mortero 1:3 con arena nor· SQUa en recipiente cerrado· · Variación de longitud (%) de las probetas de l 
' WI"V"e$ Q onser~ ( f 2) e • d d t • • . t 0 
:- i' ~al Kg,cm ombma a 1-!t ra ac1on pasa pura : 
: vac on. : • 3d. 1 d. 2Bd. 3 ... 6 111. 1 ao 3 d. 28 d. 1 a. 3 d. 7 d;;l8 d. 3 d. 7 d. 28 d. 3 m. 6 111. 1 a. ' 
' . 
1 • ' 

~·-------------------------~-----~---·----•----a----·~~-~---·~·-·--·-- -------------·------·-··--··-----------·------------·--·---·--·---···---._·~ . . . 
! {3 C~S Agua 7 16 47 170 270 291f 1,9 lr,3 13,8 S 14 33 +(),006 -t0.006 ..0,000 -110,012 -t<l,012 .f{),012 ! 
¡ · t. Autoclave 310 3f» 472 440 490 493 6,5 7.1 8,0 25 32 32 -O,C62 :.0,(62 -Q,(62 ~.ffi2 ~0,052 -{),052! 
! Cf Agua 157 224 403 415 548 :52 13.6 19,8 21. l: 6? 88 95 O O · O +0, 013 +{), 013 -i(), 013 i 
! Autoclave 342 Jlt7 394 368 394 448 15,6 16,1 16,4 79 83 84 -{),031 -Q,025 · ·0,025 -o,019 -(),019 -(),013! 
• Cf Agua 7 8 15 x . 16,6 19 .• 4 25,0 -S4 101 141 +0,256 -r{),545 x x x x l 

Autoclave X X X X X X 36,~ 36,5 37,0 aJ2 201 20~ X • X X • X X X J 

Clt4F Agua 32 35 41;. 90 - 218 11, e 2o. 1 lJ.O • - - +0, 211f .¡.(), 320 "f(}, ffiO +1. 27 +1, ffi X ¡ 
Autoc 1 ave 45 46 54 55 • 126 24., 5 25, 4 25, 8 - • - "'(}, 025 -o, 019 O, 006 +0, 019 +C, 037 .f{), 037 ! 

e~ so % Agua 
c
2
s 50 % Autocl~ve 

, e~ 42,5% Agua 
: c2s 4z,st 
¡e:¡. 15,ot · Autoc1ave 

¡e~ 4~,5% Agua . 

7 87 :!:0 318 388 459 
m Eo 37:? 398 455 s1s 

72 120 236 370 444 sso 
283 309 326 320 418 510 

39 61 144 238 315 413 

1 

. ' 8,9 14,9 17.4- . 45 57 01 .o o -t{l,010 +{),016 +0,010 -t{),021! 
10,3 11.1 12,9 57 58 57 -Q,040 -(),030 -o,Oll -o,Oll w(),Oll -o,Oll! 

12. 2 16. 7 22. o 72 

12,9 14,0 16,0 82 

9, o 12, 7 , 16. 1 l) 

91 96 +o,ffiO +0,087 -+{),112 +0.119 +~ 119 

87 89 +0, 980 +0, 980 +O. 980 +0, 003 +0, 989 

50 ~ +0,006 +0.010 -1{),022 +0,035 +0,053 

+0, 137 

+0,989 

+0,000 . : c2s 4t.,5% 
1 C", .\F 15, O% Autoc 1 ave 272 276 3'!5 294 371 4f; 1 9, 1 9, 5 9, 3 43 48 :- -{), 032 -{), 026 -{), 020 -o, 020 · :.0, 020 -o, 020 ¡ · 
t ..¡. 1 . ' i C3SS 47,5: Agua 49 re 142 282 328 45() 10,6 15,1 18.2 li 53 63 +0.(03 +0,003 +0,031 +0,007 +0.002 +0,088 i 
:~ ~~ . : 
! mgu s.ot ,\utoclave :m 263 2ffi rn lJ1 ll2 12,8 13,0 13.3 47 57 57 +1.000 -r1,000 +1.010 +1.01~ +1,016 +1,016 ¡ 
~·--M·------·--·-----------~·--·------·-----------·---P·--·-------·-·----------·~---·-------------~-----------------·----~------------------------· 

la conservación en agu3 significa un día en el molde y después bajo agua. la conservación en autoclave: 1 día~~ el molde, 1 dfa 
en autoclave. Tratamiento hasta la temperatura da 178°C, después bajo agua; x ··destruido. la conservaci6n en recipiente cerrado. significa cansar 
vacim en agua. la conservación para la medida de variactón de lo119ftud fué en todo caso conservación en agua. -

"' 
1 ; 
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compuestos de A12o3 ~uestran los mayores valores, que en el c3A 

conducen inmediatamente a la desintegración. ~or tratamiento en 

autoclave se llega en el oa.so del c3A a la destrucción rápida; 

mientras ~ue en el c4AF los valor~s se mantienen pequeños. En la 

mezcla de minerales de clinker choca la hinchazón de la mezcla 

con 15~ de c3A por.el t~atamiento en autoclave. 

Para determinar en qué extensi~n la cal libre influye 

sobre la dilatación en autoclave, se han emprendido una serie -

de exp·eriencias usando como base cementos de difei·ente composi 
. -

ci6n, y conteniendo cantidades variables de cal libre. Estos e~ 

sayos, que est4n indicados en las tablas ·2 y 3, muestran que~ 

dilataciones en autoclave aumentan con contenidos crecientes de 

.cal libr&J sin embargo, con mayor tiempo de permanencia serfan 

menores. Los cementos ~aben conservarse en depósitos cerrados y 

las pruebas deben repetirse tres veces, la segunda nueve meses 

después que la pl·imera y la tercera dos meses después que la S!, 

gunda. 

·cementos con un contenido alto en cal libre· mostraron 

ya durante las primeras 24 horas, una fue:r:te expansión. Con un 

contenido en MgO por debajo de.5%, las dil~taci9nes en autocla

ve son.pequeña.s, Si el contenido en cal libre es bajOJ pero.pa-
' ra una proporción de MgO superior al· 7% se obtuVieron valores 

grandes,. incluso con pequeños ~ontenidos en cal libre. 

La influencia de.enfriamientos lentos y rápidos sobre 

ia expanai6n, a consecuencia del contenido en MgO, fuá ya trat~ 

da por Lerch y Taylor. Encontraron que en los cementos oon un -

contenido de más de 2,5~ de MgO la expansión en autoclave, por . 

enfriamiento rápido, pód!a llegar a ser fuerte. La tabla IV oo~ 

tiene algunos ejemplos. Fueron investigados cementos de composi . . -. . 
ciones diferentes, _tal como fueron suministrados (W); posterio~ 
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I---~---~---b---~-----!1 
VARIACIONES OC LONGITUD PARA DI FER.ENTES COIENTOS ID~ CG:T~ IDO CRECIENTE DE Mí! Y CGlTEN IOOS VARIABLES DE C/\l LIBRE 

. . r . Co--t~d d--:----1-d ___ l ___ Ca __ l_l __ , ____ A.,.t ___ l ______ ~---------- Vari;¡~~es de lon9ii~r;-las -prober;·2r;·25·;-28r;:-rir··-.-----T · .. 
: n em o e nrtnera es e -. u oc ave ex A 1 ·• . E ·: 
, {"' 1. k {"' ("' • , ("')- a 1 r e n a g u a , 
1 lfgO ,., e m er JoJ bre "'' pansJon ;. • 6 11. . 1 a. · 2 a. 5 a. 10 a. 6 IR. 1 a. 2 a.. ·.5 a. 10 a. : 
~-------------------------------------------------------------·------------------------------------------------------------------------· 1 . • • ¡ 1 .. 01-1.96 c

3
s: 46--52 o. s ... {J, o2a -o. 110 -o, 179 -o, 189 -o. 163 . -o. 170 ..o. 045 ..o, (1j9 40. ~n -Kl. 099 ;;0, 110 ¡ 

! c
2
s: 26-32 0,9 +0,086 -o,1ll -{),132 -Q,134 -Q,100 -o.101 ..0.070 i0,090 ~ •. 04 -+{),129 .¡.(};141 1 

: Cf.: 7 1.~ + 0,068 -ü,135 -o,131t -o, 1:m -o, 1~ -Q,10~ i{),OOO ..0,078 -+{),092 +O, 118 -+(1,128 
j C4AF: 12. 2, 2 + 10,2 -ü,ffi5 ;;o,CG2 +0, 319 ..0,416 .f{),431t -1{),110 .J{l, 111 -Kl,149 -tO, ~81 +0, 195 

¡ 2,95-3,34 c
3
s: l3-42 O + 0,030 -0,167 -o. {74 -0,191 -iJ.1&. -0 •. 172 -Kl,070 -t{),086 +0,104 +0, 138 -HJ,154. 

! . c
2
s: 34-38 1,1 + 0.136 -ü.145 -n, W; -ü,154 -0,125 -ü,13í +0,090 -Kl,1(6 +O, 123 +O. 158 +0,176 

¡ Cf:: 6- 7 1. s + o.~ -o, 101 -o. 102 -o, oga -o. 034 -o. 011 -K>,110 +O, 140 -K>. ~?6 +O. 20s +O, Z:ll 
i c

4
AF: 12 2, 6 · + O,?.r;o -o.115 -o.114 -C,118 -{),065 -o.nsc :-0,120 -K!, 140 -+{), 10 .. +O. 203 +O, 224 t-

' '. ! 4, ~-4,17 c
3
s: 39-50 O, 3 + O, 123 -<!. 175 -o,180 -C.196 -0,169 -ü,176 ...0, 090 -+0, 107 +0, 13~ -+(), 171 +0, 190 

i c2s: ?S-34 o. s + o. 2SJ -o, 170 -o. na ~o; 184 -o~ 1S.: -o,1SB· +O, o75 +(), 009 ~· 124 +D. 1ñ3 +O, 188 
¡ ct,: 6- 1 !· 9 + 1. sss -~· 100 -::J, e~ -o.~ +O, oso t{), 096 +O. 1 ~o -W, 112 +u, 212 +O. 21)1. +C, ~2 
· C 4AF: 12 t., 7 + 10, 8 ·u, n30 +0, 046 +O, 250 +0, 349 +0, 382 +O, 175 +O, 208 +0, 252 +0, 312 +0, ~u 

Q) 

4, 61-lf, 91 c3s: 39-48 o. 6 + o, 210 -o. 1e1¡. -o; 182 -o. 1n -o, 194 -o, 211 +O, ooz +0, 113 +O, 143 +o. 175 +o, 200 : 
· c

2
S: 2&-33 1. o + o, '1B? -o, 130 -o, 1ll -o, 120 -o, 073 -o, oro +O, 125 +o. 151 +0, 188 +o, 235 +o, 267 ¡ 

e-¡: 6-7 2.1 +11,7 -il,025 +0,084 +0,399 +0,511 +0.549 +o,1go +0~230 +0,287 +0,~7 +0,406 ! 
C1Af': 12 2,6 + 14,75 +U,aJJ +0,694 +O,gJe +1,151 +1,341 +0,225 +0,272 +0,334 +0.412 +0,467 l 
't . r 

a, 95-7,.26 cr_: 37.-so o. J + 13,3 -0.150 -í), 154 -o; 148 -o. 101 -o, 101 +O, 105 +O, 115 +o. 178 +o. 233 +o. zn ¡ 
c2s: 23-33 0, 7 + 11, 3 -o, 1EO -o,14i -(1,1ll ·0, 081 -o, 068 +0, 145 +0, 181 +O, 234 +O, :112 +O, 348 ! 
Cf.: ~ 7 1,6 '~- 3,rl5 0.085 -o.072 -o,028 +0;082 +0,110 +0,180 +0,221 +0,286 +0,356 +0,420 ! 
~4AF: 12 3,5· +2"~o1 +0,720-;.(),902+1,141 +1,t,.32+1,421 +0,325 +0.398+0,512+0,644+0,734 ~ 

·J___.___•-••--•--•••---w-----•••-•·--•-•••••~---••--•••••-----•w*-•-••-•••--~•--••-••----•--•••------••-••-••---•----•--••--•w•••-•••••--••••-t 
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T A 9 l A' 1 1 1' 
~---·-·--------------··------

RESISTENCIAS PARA LOS COIENTOS OC LA T~LA 11 (I<G/!12) POR CONSERVACIIJN EN AGUA ( 1:2; AGUA/COIENTO ·"' O, 33) 

s-------------------~----·---·-------------------------------------------.----------------------------------------t ¡ Contenido de Cal li· Resistencia a la tracción con flesión Resistencia a la COilpresión ! 
l MgO (~ bre (%) · 28 d. 3 11. 1 a. 3 a. 5 a. 10 a. 28 d. 3 ro. 1 a. 3 a. 5 a. íO a. 1 . . . ' 
·----------------~------·------------··-·-------~~------------·------·-*------------------------------------·-----~ 1 1 
1 1 
1 t ! 1,01-1,96 0,5 86 96 100 111 94 100 700 794 866 937 1000. 982 ! 
: o; 9 79 93 93 1n3 96 103 634 784 866 9Z!t 950 986 ! 
¡ 1;4 82 94 94 100 gg 96 640 742 828 866 91HJ 9~8 ! i 1 2, 2 78 86 98 96 1a5 96 723 004 859 930 834 

. 2,95-3,34 O 86 89 96 - 1UI1 100 ffi6 801 !'55 - . 1012 932 

. 4,04-4.17 

4. 61-4,91 

6,95-7,26 

1,1 82 '" 97 - 94 94 573 - 828 944 866 
1, 8 78 - 93 - 92 92 571 - 8o8 952 940 
2, 6 a~, - 89 - 93 93 59~ - s10 917 918 

O, 3 94 96 102 106 104 110 642 765 829 911 964 978 
0,5 92 92 98 103 96 102 619 743 B;fi 009 908 850 
1.9 a6 91 89 B9 95 99 610 . m ~a ss4 929 so~ 
2, 7 81 85 98 98 93 100 . 6J1 720 Sal 895 943 . 905 

0,6 80 - 98 94 92 86 61~ 

1.0 a2 s~ 94 sg 101 9~ 519 
¿ 1 eo so oo es 9p 99 6'18 
2,8 Ti 19 87 !15 9~ gt, 578 

0.3 
0,7 
1.6 

SS 
64 
86 

90 
87 
89 

94 97 
94 100 
95 S9 

99 ~J5 

92 106 
98 107 

oo6 
ól) 
G19 

726 
. 713 

6ffi 

75 7 8114 786 BiS 
SG1 879 · 909 8~2 
792 84~ 915 91~ 
807 8~~ B73 816 

7lf.~ 833 877 g:¡o 90ti 
740 812 893 898 892 
722 787 8?0 887 92C 

. 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

1 
1 

i 
l 
1 

, 3, 5 TI ~í 92 37 92 ·¡O~ 555 D~:J 736 e,¿z 81t2 !JCJ ! t_____ ___________________________________________________________________________________________________________ _j 

\0 
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!_-~---~---~---~----1-~ 

INFLUENCIA DEl ENFRIAMIENTO SC~E lA EXPANSIG~ EN AUTOClAVE ~ LOS CEMENTOS QUE CONTIENEN MgO 

,-·------~·-----*·--···-·----·--------------------------------------------------~ 
1 [ • ' t t , · xpanslon en au o : 
! Cl ink.~r X ~:~J Trata-si ~i.o Ca 1 libre clave (%) - ! 
' 1 1 1 

1 ' ·-------------------- -· ---------------- .. ------------------------- _____________ ...,.. 
1 1 
1 1 

! c
3
s : 48-53 L o,4 s, 7- ! 

1 1 : czs : 22-26 3, -¡ w 1, 2 3, z 1 
' ' 1 e~ : 12-13 s 1.s -10,5 1 
' J.~ 1 : CLAF: 6- 7 : 
• 't 1 

! C S : 53-59 L O, 1 0, 027 j 
¡ e~ : 16-19 1.e w 0,9 0.142 ! 
! 9. : S- 6 S 0, 9 O, 116 l 
! C4AF: 16-17 - ! 
1 t ¡ t3s : 45~7 l o.z 10,6 ¡ 
: c')s : 29-30 4. o w o,4 o. 66 : 
1 ' 1 l C:A : 10-11 S 0,4 O, 17 : 
1 J: 1 ¡ C4AF: 8 j 
' ' 1 c3s : 48-50 l 0,1 12.8 ¡ 
¡ c2s : 26-27 4,; w o,6 o,a36 1 
Í Cf: : 10 S O, 5 O. 113 1 
t c4~F: 9 1 
1 1 

1 cr_ : sa-oo L o. 3 o. 318 1 
~,· e~ : 12-15 1, o w 1. J o. 371 ¡' 
_ Cf. : 13-14 S 1,4 0,148 

1 j C4AF: 12 , 
1 1 
L------------------------------.----------------------------·----·-------·~---·-M 

--'-'-
0 
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mente, al¡;unas mueotras de estos clinkers fueron calentadas de 

nuevo hasta la temperatura de sinterización, y a continuaciónse 

enf~iaron, en parte lentamente (L), en parte rápidamente (s).En 

los casos de enfriamiento lento se desarrolla inmediatamente la 

expansión en autoclave para los valores superiores al 2,5% en -

l/Ig()t mientras o._ue en el caso de enfriamie!!to rápido el v:alor del 

contenido de MgO, con excepción de; casos extl'aordinarios, apenas 

tiene importancia. La causa. se halla en el tamaño de los crista 

les de periclasa fotwados. Mientras que los tamaños medios de -

los cristales de periclasa en las muestras suministradas se el~ 

va a 15~ t por enfriamiento lento resulta un clinker de 22~ y 

por enfr1amiento l"ápido, de 10./"'. 
La influencia del c3A y la magnesia sobre la expan

sión, tanto en fl.utcclave como por conservación en agua y al ai

re, queda patente en la tabla V (en ella.L significa enfriamien 
. -

to lento y ~, r§.pido). Los contenidos. en cal libre eran, en to

das las .e}:periencias, muy pequeños. En el caso de contenidos b~ 

jos er~ bigO, ae observa claramente un aumento de la dilatación -

en autoclave para con·~enidos crecientes de e 
3
A. Todo esto se r2., 

fiere p:dncipa.lmente al C 
3

A cristr.lino, formado :¡:,or enfriamien

to lentot y no al clinke:c· que? enfriado rápidamente, no conten

drá apenas c
3

A cristalino. En el )aso de conservación de las p~ 

betas en agua o al aire, no a:pa.rece ninguna diferencia notable 

en la influencia de e3A en el fenómeno, ya se haya enfriado rá

pida o lentamente. 

Los ensa;yos realizados con clinker de contenidos ere

cien tes da e 
4

AF il"ldica:r·on que taml>i~n este componente del clin

ker -aunque en cr.:mtidades pecp eñe;•s- :pr·ovoca un aumento de la e~ 

pansión en autoclave y del en:tumecirniento en agua. 

!Ja tabla V! indica cuale3 son l&s diferencias de loe 
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T A B l A V 

.. ,.·· 
H~fllriJJCIA SOBRE l;\ EXPMISICW DEl OJNTBHOO Dtl CWIKER EN C.f Y MgO 

----------------------------------------------------·----------------.:--------------------------------··-------y 
1 Variaciones de loogitud en las probetas de t~asi:a pura 25 x 2S x 281 mm. (%) i 
! En agt:a Al aire ! 
i-----·----------.: .... ll8 -~:---L~------~~-----10 a:.·----~ª-~: ____ j_~!-----~-~-----_1~_!!. •. --~ 
1 1 
1 1 
1 ' 

1 3 1, 2 L +0. 1 ~o. ffiO +O, 096 . -f{l, 1..0 +O, 153 -o. 2!» -o, 28lt -o, IJ6 -o. 349 ! 
1 s ~, ~~ ~m ~• ~m ~~ ~• ~m ~~ : 
i 6 1,4 L ..n.1 +0,021;. · +0,043 +o,066 +O.ooo -o.t;a -u,J6C -c,412 iJ,I¡.I¡() ! 
i 5 1,5 S +0, ·¡ +0,048 +0,088 +O, 116 -:-C,124 --(), 154 -o, 242 -Q, 289 -Q, 315 ! 
1 ' : 14 0, 8 l +O, 3 +0, 039 -tú, o·/4 +O, 096 +O, 09tl -o, 210 --Q, Z71 : 
~ S +Q,2 .+0,047 ·:·O,C93 +0,128 +0.13t -D.121 --Q,'!58 -Q,163 -ü,183 Í 
: 16 0,9 L +0,5 ·: 0,038 +0,0€6 +C,OSB +O,l\9~ -ü,26" -o,31lt -o,406 -o.468 : 
1 . 1 ¡ S +0, 2 +0,027 ·l-0,062 +O. Osa +0,096 -Q,198 -(1,224 -Q,276 -o, 318 : 
: 2 6,1 L +7,2 .,.Q,().\(1 +D.1lí +0,2li +0,276. -o,zn -o,zao -o,Jza -o.347 ! 
1 1 

J S ~-9,4 .;.Q, o;~ +O, 1~2 +0, 284 + -,- _ -o, 248 -o, 290 -ü,l;2 -o~ 355 ~ 
, 6 ,.,e L ... 7.8 +o,o .. e +0.1,1 +0,192 +D,23l -u. i5o ~ --o, 1ffi -o, 184 -o • .zos 1 

. 1 1 

1 S -MJ, 2 +O, 058 +0, 13G +0,190 + 0, 214 · -(), 169 ..(), 180 -Q, 203 -O, 234 f 
! 15 5.0 l +11, 1 +0,055 -i·0,1ll +0,230 +0,274 -Q,233 -{),334 -{l,JSO --{).403 ! 
~ . S +(), 8 + 0,01¡1¡. +-O, 1j3 +0,199 +O, 228 -o, 177 --o, 251 ;), 295 -o, 313 ~ 

< 1 , ---------- - --------------------------------· 

. ..:.. 
t\l 
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Ol1PORTAnll EtHO OC lOS TIPOS DE CEMfNTúS AMERI ~~OS POR ENTUMECHfriENTO, RETRACCI JN Y EN AUTOClAVE 

; 

·---------------------------------------··------------------~----,------------·-----·----·-···------+ : Variación de long. de las probetas de 1 
! . . . {<f\ pasta pura {:Q , ! ! M mera les oel e) 1nker fol Al aire En agua Expansion en autocla- ! 
L~-~r~t~'---~4AF ro d, 10 ~- 90 d. 10 a. ---------'!~1~-----1 
• 1 

! Cementos portland normales {tipo·!} ! 
• 1 
1 1 

: 57 19 o 13 -o. 311 -o. 332 ..o. 100 ~. 206 .¡{), 496 : • • : 57 18 1 16 -o, 285 -o, 352 ..O.Oó7 -f\l,112 -+{), 022 : 
' : 41 27 10 13 -o. 386 "'(), 438 ..0,096 +0, 179 +(}, 186 
' : 45 25 14 8 -o. 399 - -f{), 102 -f{), 210 .¡.(), 229 
1 • ¡ Cementos portland de alta resistencia (tipo 111) 
! ffi 9 7 10 -o, 255 -o, 272 -f{), 024 +O. 14 7 -o. 023 

1 • 
' ' • • 1 
1 • 

59 12 g 13 -o, 212 -o, 261 · ..e. c;;s +O, 144 "*ú, o1a 
64 8 10 9 -o, 28~ -o. 284 .f{), 062 +(). 291;. +O. 105 
61 13 12 7 -o. ~5 1), 1>2 -tO, G63 -+{1, 284 +O, 001 
73 o 14 7 -o, 21tS -o, 213 -t(), 040 f0, 184 -H), 273 

Cementos portland de bajo calor de hidratación 
16 55 6 16 -o. 26S -o. 351 . -10,056 +(),138 

+0,147 
+O, 186 

~ ~ a s ~e ~m ~~ 
23 48 5 16 -o. 321 -o. 373 i{), 072 

Cementos portland resistent!!s a los sul·fatos 
31 47 4 12 -o.145 -0.225 

. 52 26 2 . 13 -o, 244- -o. 396 

Cementos portland porosos 
45 28 S 13 -o. 222 . -o, 350 
52 21 7 13 -o. 377 -o,4:Q1 

+.0,040 +0,075 
+0,04·1 +(), 122 

-it, {)~ 1 +{), 137 

f(), 078 .f.{), 164 

;{),036 
-+4),058 
-+43,141 

..0,141 
-t{),_026 

-110, OlJ 

+o.066 

! Cementos de ensayo y especi~les 
• 1 
1 

1 • 1 
1 
1 
1 • 1 

1 
! 
1 

27 
36 
4.S 
48 
67 

42 
35 

4 
a 

28 9 
28 16 

2 

16 
10 
7 
1 

"'{),216 
-o,251 
-Q,225 
-o.zoo 

-Q,183 
-o.zoo 
-0,171 

,;. 

11 resist. +o destruido 

-+{),062 
-l-(),071 
-t0,063 
-1{), 100 

7,600 

-tO, 222 
-HJ,246 
f{), 258 
of{),lf¡ 

+0,200 
+0, 350 
+O, ítlO 
+0,061 
Ji, O 

1 í :- ·- ·-----·· .. -------------··----·-···--......... _____ .. _______ ..... --.. ----------------------·--------------·--· 

..... 
VJ 
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distintos tipos de cementos americanos en cuanto a análisis, r!. 

tracci~n, entumecimi~nto y prueba del autoclave. En dicha tab~ 

para lograr una mayor sencillez, s6lo se han representado losva -
lores de las medidas al cabo de noventa d:[as y de diez años, res -
pectivamente. 

Ulteriormente se hicieron ensayos para observar en qué 

forma influyen distintas exposiciones prolongadas de las probe

tas en ambiente h~edof se determinó que las expansionez en au~ 

clave, en el caso de una permanencia previa prolongada, se h~ 

menores. En el caso .de cementos buenos, la expansi6n en autocla

ve, con una conservación mayor, a~enas var!a • 
. . 

La influencia del contenido creciente de MgO sobre la 

resistencia queda aclarada en la tabla VII• Para estos ensayos, 

los cementos fueron fabricados en el laboratorio. Se estudid la 

resistencia a la compresión del hormig6n, por conservación bajo 

agua y a la intemperie, en cilindros 7,5 x 15 cms., con una p~~ 

porci~n de mezcla de 1:2,4:3,6. La sustituci~n creciente de CaO 

por MgO, con disminución del contenido de c
3
s, diam~uye, como 

es lógico, la resistencia, si el MgO no suotituye al CaO, lar!. 

sistencia no queda tan perjudicada. Sin embargo, llama la aten

ción el crecimiento de la resistencia en el caso de contenido -

alto de MgO (cementos 4,5, 9 y 10), desde 7 a 1o%, hasta.la edad 

de quince años. Solamente POl' conservaci6n a la intemperie mos

tr6 el cemento no 10 una ca!da de la resistencia. En ensayos coa 

morteros plásticos, a consecuencia de un contenido en MgO alto , 

se presentan detrimentos al cabo de un año; en la mezcla plástt 

ca de arena normal 1:2,75, la resistencia disminuye ya cor. un-

4,1% de MgO y en el caso de mezclas idénticas 1:4,25 disminuye 

ya con 3,1% de MgO, si ésta entra en lugar de CaO en la mezcla. 

En el caso de cementos con valores normales en el contenido de 
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INFLUENC IA DEL CGHEN IOO CRECI ~T€ Df M<j) SOBRE lA RESiSTENCIA lll JOniiiD 

[ 
- ~ ResistenCia ~el . hormiqón a la ccm¡;resion (K~i~2) po;~~~~~~~-~-r-¡ 

. 1 

No · Mg0 Cal Ti - Expans. ao aut~ Eri agua Al aire libre ! 
1 · (~ . bre (%} clave (%) · 28 d. 1 a. 3-i a, 5 a. 15 a. 28 d. 1 a. Jt a. 5 a. 15 a. ! 
'- ~---- ~-_;.·- ~-~----~-------.. ·-----------------·-------··-------------..:---·------------: 
1 Sust itución do CaO por MgO - dis:r.i;wyendo el contenido de c

3
s ~ 

1 • 

1 1 1, 2 · O, 3 O, 02 371 4J7 502 5Q9 485 312 3!t8 400 373 ltW ¡ 
! 2 3,1 0.3 o.oo 200 423 400 495 ~oo 2ss ~· 4~2 406 nJ · 

!
!. J 4; 7 · o o. ~G 284 :397 ::o6 ¡.g·~ 528 283 ~JS 3SS 363 45(1 

1¡. . • 7, 1 O -,. ~D. O 256 38'f 4ffl 465 SD!~ 256 339 :~ 7 ~6 436 
5 9, 7 O '7 ·Jr:, O 211 sr¡J¡. :f)1 ~35 4':5 211 llO 370 329 342 

tlg0 a!ic.dido - ca~ton ido consbmte de C-f 
6 1,1' o., 

·~ 
0.02 317 417 445 518 521) 3'l6 388 403 386 424 

7 3.1 0.3 (i,06 289 423 490 1.97 S07 - m ~5 412 403 43S 
e 4,9 0. 2 Q, jQ 288 m 450 48+ 400· ~7 341 ~ 328 4Jl . 
!) 7.0 0,3 2.10 Z74 3it1 429 448 466 274 liO 362 315 416 ¡ 

10 9,9 O, 1 > 10.0 275 J9Z !74 398 421 l75 343 151 ~ 244 1 
1 • 1 

-----------·--~------------------------ -----------------·--------------~ 

.. L 
... ,. 
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c3::: y de ~l,~l) adicional variable, d.ismintzyen las re.sistei'lcias .en 

las me,zcle.s .. plásticas 1:2,75 y ·¡ :4,25 ánicanenta..eu .los cemen

tos 9 y 10, con oo.~'t:.nidos de 7,0 y 9,9% de MgO. 
. . 

L.A ••. ~---~---t ___ LLL! 

ANALISIS "f LC~ CEMEN70S CITAOOS al LA TA~lJ VIl, O'lN J)NT8Hf\O rLEVADO DE M~ 

r·;~::~--~::::::::·: -~:-::-~:-~ ::~ ----------~-:::¡~::·::¡::::~~::::~l 
·----~---~:~~~-:~:~~~:~~ ~ .:r~-------------------~-----~-Cf.-----------~ 
1 SI0

2 
12,9 22,7 23.3 22,7 23,0 23, ~ 22,7 24 3 21,5 20, zl 

1 • ¡ At2o3 6.1 6, 1 s. a 6, 2 6. 3 6, 3 6.1 a. z 6, 1 6, o 1 
1 1 
¡Fe

2
o
3 

3.1 3,2 ?.9 3,2 ~3 3,~ 3,2 3,1 3,1 3,1•_ 

j CaO 66,3 6+,4 6Z,9 00,5 ~7,2 ffi,5 ~.4 63,2 61,9 60,4 
1 .¡MgO 1,2 3,1 4,7 7.1 9,7 1.~ 3,1 4,9 7,0 9,9

1 
t Ubre CaO O,J 0.3 O O O O, 2 0,3 0,2 0,3 0,1, 
J c3s 43 43 36 n 11 41 43 . 41 42 47 i 
l c

2
s . zg 33 40 1,.5 se 35 33 33 l> 23 

i c.¡. 11 ~1 10 11 11 11 11 11 11 11 

1 C~IF 9 lO 9 1il 10 S '!O 9 9 9 1 

l.-----·--------------.. -------------------····---------. -----·-----------------------·---------

lleat'.miend.o, podemos decir: 

1. Las ca·.1sas pl'incipe.les de Ja falta de estabilidad 

del cewento EOn el CaO libre y el MgO cristalino. 

2. Los ensayos de la ~orta. detgctan s~E.o la. inestabi

lidad causada por el CaO libre y no la debida al MgO. 
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3. La prueba en autoclave permiie conocer la expansiOn 

causada por ~1 CaO libre• MgO y el c
3
A cristalino, o cual~uier 

combinación de ellos. 

4. ~1 enfriamiento rápido del clinker elimina la exp~ 

sión provocada por MgO o c3A, pero no la causada por el. CaO li

bre. 

5· Los cementos con un contenido máximo en MgO de 5,Q% 
y de c

3
A hasta un 16% (siempre qu~ la c~~tidad de CaO libre sea 

reducida), es fácil que presenten expansión al autoclave inferkr 

al 0,5% (lími~e m~~imo admitido por las no~mas AS~d). 

6. La expansión en autoclave por CaO libre puede ser -

disminuida por conservación al aire; no as! la provocada por MgO. 

7. Una mayor conservación en &r.biente h~medo de la P!? 

beta reduce la expansión en autoclave. 

8. El .~adc.> creciente de finura d.el cemento disminuye 

la expansión en el autoclave. 

9. Se establece un. paralelismo entre la expansión en -

autoclave por una parte y el entumecimiento de las pastas puras, 

morteros y hol'migones por conservación en agua, por otra.. 

10. El entumecimiento de las pastas ·puras, morteros y 

hormigones por conservación en agua aumenta con un contenido cr~ 

ciente de CaO y ~~ libres, pero no con el contenido de c 3A cri~ 

ta.lino. 

11. Cementos con 3-5% de MgO, procedentes de clinkers f!!. 

friados rápidamente, ofrecen claramen~e una expansión en autocl~ 

ve más pequeña que los procedentes de clinkers enfriados lenta.mEI'l -
te. En el caso de conservación en agua no se presenta, despuás de 
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diez años , ninguna diferencia notable entre ambos; se puede su

poner que la hidratación de Mg0 cristalino, en ciertas circuns

tancias, no progresa ulteri~rmente. 

12. La retracción de .las probetas de pasta pura, por· 

conservación al aire, disminuye con contenido cr eciente de C.aO 

libre; con un contenido alto se presenta inmediatamente entume

cimiento, siendo los meyores valores como en el caso de perma

nencia en agua. La retracción de las probetas de mortero dismi

nuye en todo caso, con contenido creciente de CaO libre, no ob

servándose expansiones posteriores. 

13. Los contenidos crecientes de MgO disminuyen algo 

la retracción de las probetas de pasta pura y de mortero , con 

servadas al aire. 

14. Ss justifica la fálta de relación entre la condu~ 

ta en la expansión deun cemento y su resistencia . S. F • . S. 

-
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