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RESUMEN

En primer lugar el lector debe remitirse al resumen de la
primera parte de este trabajo (publicada en el n.°o 209 de
Materiales de Construcciéon) con objeto de que pueda
tener una idea mas clara del tema que se desarrolla.

En esta parte se exponen los resultados experimentales
del parametro ECO (Evolucion de las Caracteristicas Orga-
nolépticas de las probetas) para su interpretacion junto
con los de los parametros A L (%) e 1 L (%)/g cemento, ex-
puestos en la parte | A (1).

Tales resultados experimentales han demostrado que:

1.°) El cemento puzolanico PUZ-8 mostré un mejor com-
portamiento, ante el ataque del yeso, que el P-1
(14,11 % C;A) y que el P-31 (7,62 % C,A). Este mejor
comportamiento no debe, ni puede, hacerse extensi-
ble sin mas a todos los cementos puzoldnicos, ni a
todas las cantidades superiores al 30,11 % de yeso
(= 14,0 % SO;) empleadas como agresivo.

2.°) El empleo de mayores cantidades de yeso como agre-
sivo, que el 15,05 % (7,0 % SO;), especificado expre-
samente por el método ASTM C 452, ha demostrado
su posible interés para aquellos que hayan de juzgar
y/o aconsejar el empleo, o no, de un cemento dado a
la luz de su dictamen.

3.°) El grado de respuesta:

— del pardmetro A L (%), en el caso del 12,0 % de
SO, y edad de las probetas de 28 dias, y

— del pardmetro A L (%)/g cemento, en el caso del
14,0 % de SO;, y edad de las probetas de 14 dias,

parecen ser los mas apropiados para realizar una cali-
ficacion mas precisa de los cementos que de esta ma-
" nera se ensayen.
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SUMMARY

The reader should first refer to the summary of the first
part of this work (published in Materials de Construction,
no. 209) in order to have a clearer idea of the subject being
dealt with herein.

In this part of the work, the experimental results of the ECO
parametre (Evolution of Organoleptic Characteristics of
the Test Pieces) are given, in order that they be interpreted
along with those of the A L (%) and & L (%)/g cement pa-
rametres, given in Part | A (1).

These experimental results have shown that:

1.°) The pozzolanic cement PUZ-8 withstood plaster aggre-
ssion better than the P-1 (14.11 % C3A) and the P-31
(7.62 % C,A). This better behaviour should not, cannot,
be extended de facto to all other pozzolanic cements,
nor to all quantities greater than 30.11 % plaster
(= 14.0 % SO,) used as aggressive agents.

2.°) The use as aggressive agents of quantities of plaster
greater than 15.05 % (7.0 % SO,), specified expressly
by the ASTM C 452 method, has proved of possible in-
terest to those who must judge necessary and/or ad-
vise the use of a given cement resulting from their jud-
gement.

3.°) The degree of response

— of the A L (%) parametre, in the case of 12.0 %
SO; and test pieces aged 28 days, and

— of the & L (%)/g cement parametre, in the case of
14.0 % SO, and test pieces aged 14 days,

appear to be the most appropriate for grading more
precisely cements being tested in this way.

I. INTRODUCCION

En la parte anterior de este trabajo (1) se daba
cuenta, fundamentaimente, de la discusién de
los resultados experimentales obtenidos en el
mismo. En esta segunda parte se da cuenta
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de la interpretacién, deduccion y conclusiones
obtenidas de ellos. Adicionalmente, en esta
parte del trabajo se encuentran, ademas, el
resto de los resultados experimentales obteni-
dos, los cuales figuran en las fotografias de la
1 a la 16 inclusive.
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Il. INTERPRETACION CORRESPONDIENTE
A LA DISCUSION DE LA PARTE I-A (1)

Continuando con lo expuesto en la primera
parte de este trabajo, el hecho de que sea
cual fuere el cemento de que se trate y el
contenido de SO, (%) de su mezcla-conglome-
rante selenitosa respectiva, a partir de la del
7,0 % en adelante (10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de
SO,, respectivamente) los valores de A L de
las probetas correspondientes aumenten (con
relativa mayor semejanza cualitativa en el caso
del P-1 y del P-31, que en el caso del PUZ-8)
durante el transcurso del ensayo hasta alcan-
zar, en su caso, un valor constante hasta la
finalizaciéon del mismo®, induce a pensar con
fundamento que ello ha de ser consecuencia
directa, entre otros, del grado de estequiome-
tria o relacion [C,A/(CaS0O,)] que se alcance en
cada caso de los dos cementos portland P-1 y
P-31, o relacién [(C,A/CaSO,) + (Al,05/CaS0O,)]
(**) que se alcance en el caso del cemento pu-
zoldnico PUZ-8, para formar ettringita y/o cual-
quier otro sulfato-aluminato de calcio hidrata-
do existente mas o menos expansivo; debién-
dose reconocer que tales relaciones anterio-
res son dificiles —por no decir imposible— de
determinar con exactitud en tales medios,
pues ya solamente el contenido de C;A, deter-
minado mediante las limitadas férmulas de
Bogue, no es exacto y si Gnicamente aproxi-
mado o bastante aproximado, segun se consi-
dere.

Pero ello, como se vera, no es 6bice para que
mediante las consecuencias expansoras deri-
vadas de la formacion intencionada de ettrin-
gita (2) (3) (7) se intente vislumbrar la posible
causa de lo ocurrido en cada caso.

Asi, por ejemplo, con el 50 % de SO; en la
mezcla-conglomerante selenitosa se tiene que:

(*) Tanto mas tarde cuanto mayor es dicho contenido de
S0 y viceversa. En caso de menor contenido de SO;,
como es el del 5,0 %, tal constancia de valores se
mantiene de principio a fin del ensayo, de aqui la gran
estabilidad de volumen alcanzada por las mismas.

(**) Mayormente:

CzA = Aluminato tricdlcico de la fraccion clinker
portiand.

Al,OF = Alimina reactiva de la fraccién puzolana.

CA = Aluminato monocalcico de la fraccion escoria
siderometalurgica, en el posible supuesto de
que dicho cemento PUZ-8 estuviese cons-
tituido, ademds, o en exclusiva por esco-
ria(s) siderurgica(s), en cuyo caso también
se deberia tener en cuenta su cociente
[C[A/(CaSO4)] respectivo, en la estequiome-
tria.

C,A = Aluminato bicdlcico. Vale aqui, integramente,
todo lo dicho para el CA, s6lo que su cociente
respectivo serd [C,A/(CaS0O,)).
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— la cantidad de ettringita formada ha de ser
minima con todos los cementos, pues mini-
mos han sido los valores de AL e AL/g -
cemento, originados por sus probetas co-
rrespondientes y, sobre todo, que

— dicha cantidad del 50 % de SO, ha de
agotarse con todos los cementos durante
los primeros 7 dias de edad de sus probe-
tas (*); de aqui la constancia y escasa mag-
nitud de tales valores obtenidos en todos
los casos a lo largo del resto de las edades
del ensayo y alin posteriormente hasta hoy,
ya que durante las mismas no debera origi-
narse ettringita secundaria expansiva por
carecer, para entonces, del SO, necesario.

Todo lo expuesto confirma el hecho de que
esto mismo deberia ocurrir por idéntico o pa-
recido motivo, aunque no légicamente de prin-
cipio a fin del ensayo, sino solamente a partir
de una edad determinada del mismo en ade-
lante, con la mezcla-conglomerante selenitosa
mayor del 5,0 % mas préxima a él, como es la
del 7,0 % de SO;, con la cual las probetas del
cemento portland P-1_han alcanzado la cons-
tancia de valores de A L citados a la edad de
60 dias, mientras que /as probetas de cemento
portland P-31 la han alcanzado practicamente
a la edad de 120 dias. Puede observarse, a
propdsito, la curiosa aproximacién del valor de
la relacion:

14,11 % C,A del P-1

762 % C,S del P31~ 185
con el de la relacion:
120 dias del P-31 o

60 dias del P-1

tratdndose sobre ello mas adelante.

En definitiva, ante las caracteristicas, constan-
cia y escasa magnitud, durante el proceso del
ensayo, de los valores de dichos parametros,
debe decirse, en el caso del 50 % de SO,,
que la cantidad de SO; es:

a) Muy pegueia comparada con la que los
cementos P-1 y P-31 necesitarian para que
sus probetas respectivas no la mostraran
—en este caso 12,54 % y 6,78 % de SO,,
respectivamente—. De aqui que la constan-

(*) Por ello el interés que despierta la determinacion del
parametro “contenido de iones SO} de los liquidos de
conservacién de las probetas, y conocer de este modo
su variacion a lo largo del ensayo en futuras investiga-
ciones afines”.
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cia de volumen de principio a fin del ensa-
yo le haya ocurrido a tales probetas de los
cementos anteriores con el resto de los
contenidos de SO, de sus mezclas-conglo-
merante selenitosas empleadas (ver Figs. 1
y 2, y fotos de la 1 a la 12 inclusive), en las
cuales la mayor presencia de yeso como
agresivo acompafiando a sus cementos P-1
y P-31 ha provocado una mayor y a veces
proporcionada elongaciéon, A L, de las pro-
betas de los mismos (cuya evolucién y de-
sarrollo a lo largo del ensayo se estudia
mas adelante), por mayor cantidad de
ettringita que se ha debido formar en to-
das ellas por estequiometria ya que existe,
para entonces, como deciamos, cantidad
de SO;: .

— necesaria y suficiente para ello, caso
del cemento P-1 con el 12,0 % de SO, y
sobre todo, con el 14,0 % de SO;, y del
P-31 con el 7,0 %, 10,0 %, 120 % y
14,0 % de SOgy;

— o bien, aunque no la hubiere, caso del
cemento P-1 con el 7,0 % y 10,0 % de
SO,, ser la suficiente para que, junto
con un grado de endurecimiento ade-

con auto-destruccion inclusive, como se
ha podido demostrar en este trabajo
con las correspondientes del 10,0 % de
SO, (ver Fotos 1 y 2).

b) Muy préxima al tope maximo especificado
expresamente, entre otros, por:

— el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para la Recepcién de Ce-
mentos, RC-75 (5), que:

e para los cementos portland P-450 vy
P-550 lo limita, como maximo, al
4,5 % de SO, y

e para los cementos portland P-350 lo
limita, como maximo, al 4 % de SO,,
mientras que

e para los PA y PUZ, tales limites maxi-
mos especificados son el 4 % y el
3,5 % de SO,, respectivamente;

— la vigente norma ASTM C 150-85 (6),

cuado de las mismas, provocar su A L, que:
Tasta 1
Deter- Cementos
minaciones Yeso
quimicas : ] T
(%) P-1 (15) , P-31 (15) ! PUZ-8 (*) (17) CaS0,.2 H,0 (16)
1 4
P.F. 1,60 | 3,45 2,70 ver H0 (a0eC - 2170C)
R.I. 0,70 I 0,86 , 4,46 0,75
510, 19,18 | 18,13 | 24,58 0,26
ALO, 6,44 : 5,30 ; 8,21 0,04
Fe 0, 1,75 X 3,80 I 5,49
cao 63,94 | 61,68 | 46,08 32,54
MgO 1,48 | 1,82 ! 3,70 0,3
Na_O 0,90 I 0,76 ! 0,2 0,02
Kzﬁ 0,52 | 0,31 : 0,90 0,01
so05 . 3,50 : 3,86 \ 3,51 45,87
T T
Total 100,01 | 99,97 I 100,02 99,98
. :
H,0( 1058C) 0,24 | 0,33 : 1,05 20, 13(408C -
| | 2179C)
Ca0 libre 1,90 | 0,63 i 0,38
| |
COMPOSICION POTENCIAL (%)
T T
c,8 51,05 | 58,70 , -~ CaS0,.24_0 - 95,58
c8 ) 16,48 \ 7,70 " - r:asoa.& H 0 y/o
o ! Cab0, 2,47
CA 14,11 | 7,62 X - Cuto,, 0,75
! . MgCO), 0,81
C AF 5,33 . 1,56 ' H,O a 400C 0,41
q : i 2

(*) PUZ-8: Cemento Puzolanico constituido unicamente por portland y puzolana, segin los datos aportados al respecto
por el fabricante.
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e para los cementos portland de conte-
nido de C;,A > 8 % lo limita, como
maximo, al 4,5 % de SO;
CEMENTO P-1(14,11% C3A)
e para los cementos portland de conte- 0,60 ::z::?::::::::
nido de C;A < 8 % lo limita, como 240 e
méximo al 35 % de So . 1401 A-IO.O%SO3-21.5I'/.Yuo
! ’ 37 2,30 0-12,0% SO3+ 25,81 % Yeso
2,20 o- =30, ‘830
e mientras que para los equivalentes a 210 14,0% 805730 % ¥
los PA y PUZ espafioles, tales limites 200 030
maximos son el 3 % y 4 %, respecti- 1'90
vamente (5), seglin sea(n) escoria(s) o 1:80‘
puzolana(s) el (los) constituyente(s) v70]
en exclusiva de los mismos(s), junto l'so S
con la fracciéon clinker portland res- 150 0,20] >\ [ Probetas
pectiva; siendo una caracteristica pri- 501 > | -Rotas
mordial de estos tipos de cementos 140
con sus especificaciones respectivas 2 130
expuestas, su marcada ESTABILIDAD 2 120y
DE VOLUMEN en las condiciones nor- wo o
males de servicio no agresivas. 1001 ’
0,904
Por lo cual, todos los cementos ensayados Z:
con el 5,0 % de SO, en su mezcla-conglome- 0'60 0020
rante selenitosa respectiva, habian de mostrar- o
la igualmente por dicho motivo, segln los va- >
lores correspondientes de A L obtenidos en o0
este trabajo (ver Figs. 1, 2 y 3). ::Z
0,10 |
Igualmente se ha explicado, de forma indirec- 0,00 =t Z,BB ey
:g’s edlec?gpgéﬁ;“r:fgéopg?tllarr?ds"%_?eyla"f_sﬁrocboer; TIEMPO DE HIDRATACION SELENITOSA (Dias)
7,0 %, 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO; en su Fig. 1
TasLa 2
(i?aag) Pardmetro Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosas cemento portland,
P-1 + yeso con 5,0 %, 7,0 %, 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO,, en funcion de
los valores de AL % de sus probetas respectivas:
7 _ 50% < 10,0% = 14.,0¢ < 12,04 < 7,0%
60 |< AL < 5,00 < 7,06 < 14,046 < 12,04 < 10,0%
90 (%) 506 ¢ 7,06 < 10,06 < 12,06 < 14,0%
730 506 < 7,04 < 10,0% < 12,06 < 14,0%
Contenido S0, (%)
mezcla-conglome—
rante cememto 5,06 < 7,06 < 10,0% < 12,0 < 14,0%
P=1 + yeso
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mezcla-conglomerante selenitosa respectiva.
No asi las correspondientes al PUZ-8, por ca-
recer en este trabajo de los datos necesarios
para ello. De todo esto se hablara seguida-

mente en dicho orden, con mas detalle.

Asi, pues, y volviendo de nuevo al resto de los
contenidos de SO, ensayados, 7,0 %, 10,0 %,

12,0 % y 14,0 % de SO, respectivamente, se
ha de decir que debido a la razén expuesta
anteriormente, en a), para el caso del conteni-
do de SO, del 5,0 %, y al pasar del 50 % al
7,0 % 6 mas, en todos los cementos ensaya-
dos, y a igualdad de edad tanto final como
inicial I6gicamente del ensayo, los valores de
los parametros A L (%) e A L (%)/g - cemento,

TasLa 3
Contenido de SO, (%) de la mezcla-conglomerante
cemento portland P-1 + yeso:
""" B A S
5,0% : 7,04 , 10,0% ! 12,0% | 14,0
L ! J 1
T 1 1 -1
Relacid | | | |
stacitn | g,s28 1 0,510 ! 0,528 | 0,53 ! 0,528
! | |
o/ ! : 1 |
Tasta 4
Edad Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosas cemento portland,
(dias) Parametro P-31 + yeso con 5,0 %, 7,0 %, 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO;, en funcién de
los valores de AL % de sus probetas respectivas:

7 5,06 < 10,0% < 14,0% < 12,0% < 7,0%
8 |<B < 50% < 10,06 < 7,06 = 14,06 < 12,0%
60 | (%) 50% < 7,00 < 10,06 < 14,06 < 12,0%
150 5060 < 7,060 < 10,0% < 12,06 < 14,0%
180 506 < 7,06 < 12,06 < 10,0% < 14,0%
270 5,00 < 7,06 < 10,046 < 14,06 < 12,0%
230 5046 < 7,06 < 10,0% 12,0%y 14,0%, inclas3

ficables entre si
Contenido de 503(%: .
mezcla-conglomeran
=1 5 7,0 10,0 < 12 < 14,0
te cemento P=31 + 0k < 70% < 0% 0% 0%
yeso '
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alcanzados por las probetas homénimas co-
rrespondientes han sido mayores, no guardan-
dose en todos los casos y edades del ensayo
la proporcionalidad exacta entre los mismos,
es decir, que A L # f (“x” % SO,). De aqui que
de los valores de ambos parametros obtenidos
cabe destacar lo siguiente:

Del AL (%) vy del AL (%)/g-cemento ver lo
expuesto, a propdsito de este parametro, en el
apartado (C) de la Discusion de este trabajo
Parte I-A (1).

No obstante, lo que mas llama la atencién, es
el hecho referente a que, en general, tal grado
de proporcionalidad citado se cumple, con
mayor frecuencia, en todos los casos, y duran-
te un mayor numero de edades del ensayo,
particularmente las iniciales de 7 a 28 dias,
con el parametro relativo A L (%)/g - cemento,
que con el absoluto A L (%). De aqui el posi-
ble interés cientifico-tecnolégico (especifica-
ciones correspondientes mas apropiadas, qui-
zas, que las actuales en vigor) que tal pardme-
tro relativo, A L (%)/g - cemento, puede llegar

TasLa 5
Contenido de SO; (%) de la mezcla-conglomerante
cemento portland P-31 + yeso:
*'--""T‘---—r---—r'-"‘r""—"
50% 1 7,06 | 10,0% , 12,06 | 14,0%
Relacié ' ! ' '
ewecionl g519¢ ! 0,520 ! 0,52 ! 0,528 ' 0,53
a/c I I ] I
! 1 1 I
TasLa 6
Edad | Clasificacién de las mezclas-conglomerantes-selenitosas cemento puzolanico
(dias) | Parametro PUZ-8 + yeso con 5,0 %, 7,0 %, 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO,, en funci6én de
] los valores de AL % de sus probetas respectivas:
? 590% < 1010% < 1490% < 7!0% = 1200%
14 5,06 < 10,06 < 14,060 < 12,06 <  7,0%
21 50 < 7,06 < 10,0% < 14,06 < 12,0%
28 <KLxd < 504 < 7,06 < 10,04 < 14,060 < 12,0%
C;
. (%) . . . alternancias diversas
. . . . entre el 12,0% y 14,0%
365
a 504 ¢ 7,046 < 10,0% < 12,06 < 14,0%
730
Contenido de sogd
mezcla-conglome 506 < 7,06 < 10,0% < 12,06 < 14,0%
rante cemento
PUZ-8 + yeso
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a despertar en todos aquellos investigadores da y se deba realizar, a continuacién, para
interesados en esta materia: tratar de averiguar si tal grado de respues-

— tanto directamente por todo lo realizado
hasta el momento sobre esta tematica,

ta del parametro relativo continta aumen-
tando (mayores valores del mismo y quizas
también del correspondiente absoluto A L,
a igualdad de edad del ensayo) con la adi-
cion de yeso como agresivo a la mezcla-

— como indirectamente por todo lo que que- conglomerante selenitosa, hasta que la

TasLa 7

Contenido de SO, (%) de la mezcla-conglomerante
cemento puzolanico PUZ-8 + yeso

|
5,0% 2,06 ' 10,0 | 12,0% : 14,0%

! | , .
1 ! I L

Relacién ! ! ' !

a/c 0,544 I 0,540 I 0,542 | 0,538 | 0,53

| |
L L (] |

TasLa 8
Clasificacion de los cementos ensayados a igual contenido de SO, (%) de su
mezcla-conglomerante selenitosa y edad del ensayo igual, en funciéon del
Edad valor del parametro:
(dias) Parametr
a) AL % de sus probetas respectivas, de menor a mayor valor
T ] T - T T
5,0% ) 7,0% ) 10,0% ' 12,0% | 14,0%
] N ' i N | |
? | ‘ .. Gieves o) PadagPa CPUZeB - e e
L _13 _ \ . I ] ]
2, . z r"'i“"*r'"i“"r-" i
28 ,-P-:M < P(:JZ-G < P-‘l-: . . :
60 \ : —~ e ----'P—G‘\(F’UZ—G(P-" A -
----- e o
90 <& < ; | : ! . ! :
120 #  |er-1¢ P31 (PUZ-B~ : | | '
el : [ : |———-l———+——-— -——-l—-—-—}»----
150 ' ' . I ! ' !
180 \ : : \ ! [} .
270 '-—-mz-e<p-a1<p-1-l. ...............l.mz-e<P-ja1<P-1.--,-.-- -
5 . : ! : | I ] :
545 : . | ' | : 1 .
730 ! 1 ‘ d L 1 J n ‘
b) [AL %/g. cemento] de sus probetas respectivas, de menor a mayor valor
A | T I T ¥ I
12 ' ‘ co - A PBRP-1CAUZAB - L e SRR -
' _ r-—--—l——-——L-——{—-m-f--'-}--—‘*
21 ! : : |
~
:g g ‘<P-31<HJZ—8<P-‘I-|< :P—31< PUZ-6<P—1 - o . —
]
e R , ,
L 0. <o < : ' . l————lr——--l : L-——{-———-
120 N fepet¢pai¢ H.IZ-G—‘ : ] : i !
----- 3 : : il it
150 o | ;
e I-Puz 8< P 3L P-loem : \ |
180 13 . 1
270 — { . mz-e<P<s1<p-1 LA - -
%5 | : ) | ! :
545 | : | | ) ;
730 1 | 1 | 1 ! 1 ! 1
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misma posea un 21,0 % de SO, y si es
aplicable para los cementos PA y PUZ es-
pecialmente, no debiéndose olvidar al res-
pecto que un puzolanico —en este caso el
PUZ-8— con un 14,0 % de SO, ha mostra-
do por lo general los mayores valores de
los parametros absoluto, AL, y relativo,
A L/g - cemento, a través de sus probetas
respectivas, y durante un mayor nimero de
edades iniciales del ensayo, que el resto
de sus contenidos de SO, ensayados del
mismo modo.

Por otra parte, y para el caso comparativo de
los dos cementos portland, tnicamente P-1 y
P-31, llama poderosamente la atencién el he-
cho de que tan sblo a partir del contenido de
SO; del 7,0 % en adelante, 10,0 %, 12,0 % vy
140 % de SO,, respectivamente, en la mez-
cla-conglomerante selenitosa correspondiente:

— se cumpla que el valor del A L (%) de las
probetas aumente, a igualdad de edad del
ensayo, con el contenido de C,;A del ce-
mento portland conformante respectivo,

TasLa 9
Edad | paramet Clasificacion de las mezclas-conglomerantes selenitosas cemento P-1 6 P-31
(dias) arametro | ¢ PUZ-8 + yeso, con 5,0 %, 7,0, 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO, , en funci6n de
los valores del parametro expuesto:
CEMENTD P-1
Y 5,0% < 10,0% < 7,0% < 12,0% < 14,0%
21 506 < 10,0% < 12,0% < 18,0% < 7,0%
60 5,0% < 7,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
730 5,0% < 7,0% (%) (&) (#)
CEMENTO P-31
7 5,0% < 10,0% < 7,0% < 12,00 < 14,0%
14 1 5,0% < 7,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
24 2 5,00 < 10,06 ¢ 72,06 ¢ 12,06 < 14,0%
X
28 s 5,0% < 72,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
. c . . . . .
. ] . . . . .
s0 X § < 5,06 < 2,0% ¢ 10,06 ¢ 14,06 ¢ 12,04
120 o 5,0% < 7,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
. 8 . . . . .
: - . . . . .
<
545 506 < 7,0% < 21,0% (#) (#)
730 5,0% < 7,0% (») (») (»)
CEMENTO PUZ-8
? 5,0% < ?,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
730 5,0% < 2,0% < 10,0% < 12,09 < 14,0%
Contenido de S0, (%]
mezcla-conglomeran 5,0% < 7,0% < 10,0% < 12,0% < 14,0%
te cemento + yeso
(%) Probetas Rotas: Imposible la realizacifn de su estudio comparativo
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— Yy que no se cumpla, por el contrario, en el
caso de que dicho contenido haya sido del
5,0 % [ver Tabla 8 en la Parte I-A (1) de
este trabajo].

Pues bien, dejando de un lado la influencia del
C,AF, C,F y sus s.s. en la fijaciéon de parte de

la cantidad de SO; inicialmente presente, en
cada caso, para formar los SFCH (*) respectivos

(*) SFCH.—Sulfato-ferritos de calcio hidratados.

A
O#0fe— — — — —
2,20
CEMENTO P-31 (7,62%C,A) aio 0,35 cs'_‘:’:: ::z-e
ol 0-5.0%505+10,75% Yoso 200 0‘7'0%505
190 -7,0%$04215,05% Yeso 190 0% 503
0,30 [ 4-10,0% S0y
180 4-10,0% S03=21,51% Yeso 1,80
s o - fes0 1,70 [ 0-12'0%503
170 Q254 1 -12,0% S05*25,81% Y N l 0-10.0%50,
1,60 ©0-14,0% S03=30,11% Yeso 1,60- 025 |
1,50 T 1,50
' a0 i (e,
140 > '_Rﬂ.:"" 1,40 a20 I
1,30 1,30
1,20 015 S o
110 !é 110 [ I
:\:' 1,00 1,00 |
|:l 0,90 e 0:30
> § o0 l
0,80 0,80 |
0,70 Q054 0,70
080 1 0,60 g0 =" : JB
4 2128 60 90
0,50 0,50
00
040 0,40
o%0{ T 0,30
0,20 0,20 ,5_ —_ = =% o
0,10 0,0 |
0,00 — 1 0,00 . -
14 2128 60 90 120 180 270 365 545730 1 14 21 28 60 90 120 180 270 365 545 730
TIEMPO DE HIDRATACION SELENITOSA (Dias) TIEMPO DE HIDRATACION SELENITOSA (Dias)
Fig. 2 Fig. 3
Tasta 10
Contenido de SO; de las mezclas-conglomerantes selenitosas que proporcionan el valor
maximo de AL e (AL/g. cemento) a las edades de 7, 14, 28 y 730 dias de las probetas de
17 X 1”7 X 11 1/4” de los cemento P-1, P-31 y PUZ-8.
Edad
(dias)
DL % AL %/g. cemento
pn = m sa = - -I - - - - - T - - - - - - - - - * - - - - T Co= - - —
P-1 | P31 | PUZ8 P-1 ! P31 |  PUZ-8
- | ! L
T T + y
| | ! 1
7 7,0% 1 7,06 |, 12,0% 14,0% ! 14,0% : 14,0%
! ! ! '
T T 1 T
14 7,0% : 7,0% ! 7,0% 14,0% ! 14,0% : 14,0%
1 T 1' t
28 7,0% 1 12,0% ! 12,0% 7,0% ! 14,0% ! 14,0%
L T N
T B | L
! | | |
730 18,06 , 12,0% | 14,0% 14,06 | 1a,0% | 14,0%
Y 1
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y puesto que la velocidad de formacion de los
SACH (*) correspondientes es muy superior,
esto se podria explicar, quizas, diciendo que es
consecuencia directa del grado de estequio-
metria de la reaccion de formacion de ettringi-
ta alcanzando en cada mezcla-conglomerante
selenitosa de los portland. Asi se tiene que si
la estequiometria perfecta se alcanza con la
relacion molecular (C;A/CaS0O,-2 H,0) = 1/3,
equivalente a esta otra (C;A/SO;) = 1/3, la
misma se podria alcanzar mas pronta y rapi-
damente a partir del instante mismo de entrar
en contacto los tres reactivos necesarios y
suficientes para ello (**), cuanto mayor sea la
relacion C;A/SO, (ver Tabla 11) existente en la
mezcla conglomerante selenitosa (en este ca-
so la del 5,0 % del cemento portland P-1), la
cual se debera corresponder con los menores
valores de A L (%) alcanzados a igual edad del
ensayo, segun lo ocurrido en este trabajo (ver
Tablas 2 y 4). Todo esto se tratara de aclarar
mas adelante.

Por lo tanto, y en definitiva, se puede decir
justificadamente que todo ello esta intimamen-
te relacionado no s6lo —como se dijo al co-
mienzo de la presente interpretacion— con el
grado de estequiometria alcanzado en cada

nente actualidad—, pues de todos los meca-
nismos e hipotesis explicativos existentes has-
ta hoy (4), adn no se ha podido precisar cuél
es el verdadero de todos ellos, pese a que el
de through-solution y el topoquimico, con o sin
disolucidon previa, sean los que mayor partici-
paciéon parecen tener para poder llegar a ex-
plicar la formaciéon de la ettringita y su com-
portamiento expansivo subsiguiente siendo,
por tanto, el origen de la gran controversia
existente entre todos los investigadores del

901 20,00

CEMENTO P-1(14,11% C3A)

18,001
D-5,0% SO0
80
16,00 0-7,0% 503
4-10,0%SO.
14,00 oTs
701 0-12,0%503
12,00 0-14,0% S04

10,00

[
(=]

800 7+, |Probetas

2} Inmedibles-
il

o
Q

6,00 -Rotas

Fy
S

4,00

[AL(%)/g cemento] x10~4

X . : | 2,00
caso, sino también con el mecanismo de for- 30
macion de la ettringita —tema éste de perma- 0,00}
204
p— 104
(*) SACH.—Sulfato-aluminato de calcio hidratado.
(**) En el cuenco en el que se vierten tales reactivos en o 5 = 21 28 o sb‘éo'-‘m?—"""_"ﬁoz‘-swf;;w
forma de cemento portland, P-1 6 P-31, segun los ca- .
sos, yeso CaS0,.2 H,0 como agresivo, y agua de TIEMPO DE HIDRATACION SELENITOSA (Dias)
amasado, respectivamente, para su mezcla y amasa-
do adecuados correspondientes. Fig. 4
TABLA 11
Valores de la relacién :’ ":1;5‘3)3 en ceda mezcla-conglomerante selenitosa con el 5,0%, 10,C%, 12,0% y 14,04 (y 21,0%) de SO, resoecti
e B 23
vaments, del 3
______________________________________ e T
Cemento P-1 con un contenido de soa del : Cementn F_’-—Bl con un contenido de 833 del :
"""" L N e
50 | 72,04 1 10,06 1 12,06 | 14,06 5,0 1t 2,06 1 10,06 | 12,0% | 14,0%
+ : e + 1 4 e 4 "
)
n noles de CA ! ! X : | : | X !
| I
T mol de S0, 0.8t | 05 | 0% ; o2 ! 02 o | o | ot ! o1 o2
e 1 31 i 1 1 + 1
ng de moles de S0, (o) 1 (e (e8] () (s8) 1 (& (8) O
—_— 1,2 ' 1,83 \ 2,83 | 3,% | 4,45 2,28 ' 3,35 ' 5,19 ' 6,59 | 8,17 :
1 ol ce CA I ' ‘ i ' | ' i ! '
A — A—rt A —V p—V . A +——V L v + v b Ve
"S ds ‘moles soa ] | \ 1 : I ' i : ;
————— § ] 1 1 1 i
1 mol CA 3 \ 3 1 3 ! 3 [ ! 3 1 3 . 3 [ 3 : 3 !
] ! '
recesarios pars ! | 1 1 ! : ! : ! :
la sstaquiometris | \ \ | ! h ! \ ' i
3 + + I L L : s L L
Cantidad total de : ! ! : ! ' ' X ! :
ettringita & for— 103,01 |, 144,22 : 206,02 : 28,5 ! 194,m X 103,00 | 129,12 : 119,96 ' 112,51 | 105,87 ¢
. )
ser (o) | 1 1 [ ! 1 i ' 1 :
1 Il 1 1 1 1 L 1 A 1
(#) Mezcle-conglomerents selenitosa deficitaria de 33A para alcanzar la estequiometrfa
(8 4) Wezcle-conglomerants selanitosa daficitaria da s:s para slcanzar la estequiomatr{a
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ramo, de los cuales unos abogan por la mayor
exclusiva participaciéon del primero, mientras
que otros abogan por la del segundo. Por tan-
to, si el mecanismo de formacion de la ettrin-
gita fuera el de through-solution, en exclusiva,

+ por un lado, los valores del A'L (%) alcan-
zados por las probetas de ambos cemen-
tos portland P-1 y P-31 con 7,0 % SO, en
sus mezclas-conglomerantes respectivas,
hubiesen sido muy similares ya que, en
ambas tandas de probetas, se hubiese for-
mado: en las del cemento P-1, la cantidad
de ettringita correspondiente a 7,87 % C,A
(<> 7,0 % SO,), o sea 36,3 %, y en las del
cemento P-31, la cantidad de ettringita co-
rrespondiente a 7,62 % C,A (<> 6,78 %
80;), o sea, 3487 %, ambos valores,
36,08 % y 34,87 %, bastante aproximados,
lo que llevaria implicito que los A L co-
rrespondientes a la edad de estabilizacion
respectiva también deberian serlo. Y ello
no ha sido asi sino lo contrario, ya que:

— si tal edad de estabilizacién hubiese sido
comiun para ambos, posibilidad ésta
compatible con el mecanismo de through-
solution que se trata de justificar, e igual:

e a la de las probetas del cemento P-1 (o
sea 60 dias), el valor del A L del P-1 =
0,954 %, habria resultado ser = y no >
A L g4 del P-31 = 0,168 %, 6

¢ ala de las probetas del cemento P-31 (o
sea 120 dias) el valor de A L,,,4 del P-1
= 0,961 %, habria resultado ser = y no >
A Lyyo 4 del P-31 = 0,240 %, 6

CEMENTO P-31(7,62% C3A)
80
0-50% 503
0-7,0% S03
7o 4-10,0%503
0-12,0%S503
v 0 0-14,0%505
Qe
»®
"~
9 so
&
E Probetas
® J Inmedibles-
© 430 -Rotas
L
I
=~
o
<
= 30
b
20
104
o —0

1 7 4 21 28
TIEMPO DE HIDRATACION SELENITOSA (Dias)

Fig.5

MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 38, n° 211, julio/agosto/septiembre 1988

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

+— —— T T
60 90120 180 270365 545 730

— si tal edad de estabilizacién hubiese sido la
de cada familia de probetas de cada ce-
mento asi ensayado (tal posibilidad no
compatible, como se vera a continuacion
con el mecanismo de through-solution que
se trata de justificar) el valor del A L4, 4 del
P-1 = 0,954 %, habria resultado ser =~ y no
> A Ly 4 del P-31 = 0,240 %,

+ vy, por otro, la edad de consecucién de la
estabilidad de volumen de las familias de
probetas de tales cementos portland P-1 y
P-31 asi ensayados, con 7,0 % SO;, hubiese
sido la misma o al menos muy aproximada,
siendo achacables quizas las ligeras dife-
rencias que hubiesen existido a la pequefa
diferencia de ettringita y, por tanto de A L
(%), originada por ambos cementos portland
segin lo dicho al respecto con anteriori-
dad, asi como también junto al C,AF res-
pectivo, y a la posible menor porosidad de
las probetas del P-31 sobre las del P-1 por
mayor superficie especifica del cemento
P-31, 3.248 cmz?/g, sobre el cemento P-1,
3.192 cmz2/g, pues la escasa diferencia en-
tre los valores de a/c, 0,52 y 0,51 respecti-
vos no parecen ser tan determinantes (he
aqui el interés que despierta la determina-
cion de este parametro porosidad o cual-
quier otro equivalente en objetivos, como
bien pudiera ser la velocidad de ultraso-
nido en futuras investigaciones afines), lo
cual tampoco ha sido el caso, ya que la
diferencia entre ambas edades de estabili-
zacion respectiva, la de 60 dias para las
probetas del P-1 y la de 120 dias para las
del P-31, ha sido la notable de 60 dias.

Por todo lo expuesto anteriormente, tal meca-
nismo de through-solution no debera ser el
Gnico en exclusiva, por lo que y por exclusién,
el topoquimico con o sin disoluciéon previa
puede llegar también, y en principio, a tener
lugar incluso con igual o mayor supremacia. Y
como prueba adicional de ello se tiene lo de-

60 A CEMENTO PUZ-8
120018 —— — —
0-5,0% S03

v 50 10,00 ' 4-7,0%8503

=4 t 4-100% 503

x 8,00
"§4oJ . 0-12,0%503 .

é 6,00 ©0-14,0% SOy

o

3 0

o 400 !

3 ' |

S |

: 20 2,00

lq 00 *

S

9,003 4 21 208
10
A_ -
o o8- 0—0-0-0—0—0—0-0
7 13 21 28 60 90 120 180 270365 545730

TIEMPO DE HIDRATACION SELENITOSA (Dias)
Fig. 6
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nunciado con anterioridad referente a la nota-
ble aproximacion existente entre los valores,
1,85 y 2,0 de las relaciones citadas antes, la
cual se puede explicar de la siguiente manera:

Al ser constante la cantidad de SO4, 7,0 % en
las familias de probetas de ambos cementos
portland P-1 y P-31, légicamente el tiempo a
emplear en la formaciéon de la cantidad total
de ettringita respectiva o edad de consecu-
cién de la estabilidad de volumen correspon-
diente, habra de ser la mitad en las probetas
del cemento portland P-1 del empleado por las
probetas del P-31, pues en aquéllas, las del
P-1, en su origen, cada mol de SO, se debera
encontrar rodeado en el volumen total comun
de cada probeta, por mas moles de C;A — 0,55
> 0,30 (vease la Tabla 11), aproximadamente
el doble (0,55 =~ 0,3 X 2) que en las de P-31,
ya que el contenido de C,A de éste, 7,62 %, es

aproximadamente la mitad (7,055 % =
14,11 %/2) del contenido de C,A de aquéi, el
P-1.

Con lo cual, en las probetas del cemento P-1,
cada mol de SO, seglin el mecanismo topo-
quimico antes aludido, deberia tardar al menos
aproximadamente la mitad de tiempo en al-
canzar los moles correspondientes de C,A
para dar ettringita y, consiguientemente, finali-
zar la formacion total de la misma o estabili-
zacion de sus probetas correspondientes 60
dias antes, o sea en la mitad de tiempo que
las homénimas del P-31, 120 dias, para igual
fin, como ha sido el caso 60 = 120/2 (véase
Figs. 1 vy 2).

(*) Inicialmente en forma de CaSQ,.2 H,0 mayormente.

Foto 1.—Probetas de 1” X 1”7 X 11Y#" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C5A) con 10,0 % SO;, expandidas y

fracturadas. Edad: 180 dias.

Foto 2.—Probetas de 1" X 17 X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C,A) con 10,0 % SO, expandidas y

fracturadas. Edad: 730 dias.
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No obstante, y pese a todo lo anterior, no se lidad alcanzada en este trabajo. Respecto a

es ajeno a que pueda existir una cierta critica ello, se ha de reconocer que en principio todo
sobre que la buena precision y coincidencia este razonamiento no queda exento de una
de valores vertidos en este Ultimo razonamien- cierta aproximacién y relatividad. Pero ¢en qué
to son fruto, simplemente, de una gran casua- medida? Ya que si razonamos con algo mas

Foto 3 —Probetas de 1” X 1" X 114" de mortero, 1: 2,75, de cemento P-1 (14,11 % C3A) con 12,0 % SOj;, expandidas y
fracturadas. Edad: 180 dias.

Foto 4.—Probetas de 1”X 17X 114" de mortero, 1: 2,75, de cemento P-1 (14,11 % C4A) con 12,0 % SOj, deshechas. Edad:
730 dias.

MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 38, n° 211, julio/agosto/septiembre 1988 53

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



de detalle se ha de admitir que, en todo caso,
la menor precisién y coincidencia de los calcu-
los llevados a cabo puede ser a lo sumo por
defecto (edades de consecucion de la estabi-
lidad de volumen por parte de ambas familias

de probetas, las del cemento P-1 y las del
cemento P-31, algo mas cercanas entre si),
que no por exceso. Pues si bien la edad de
consecucion de la estabilidad de volumen por
parte de las probetas del cemento portland

Foto 5.—Probetas de 1” X 1”7 X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C,A) con 14,0 % SO;, expandidas y

fracturadas. Edad: 180 dias.

Foto 6.~Probetas de 17X 1" X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C3A) con 14,0 % SO, , deshechas. Edad:
730 dias.
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P-31, asi ensayado, podria considerarse quizas
la de 150 6 180 dias en lugar de la de 120
dias citada anteriormente, otro tanto podria
considerarse para las probetas del cemento
portland P-1, aunque en este caso la edad de
consecucion de la estabilidad de volumen de
las mismas podria ser a lo sumo de 90 dias;
con lo cual el cociente 150/2 = 75 dias se
aproxima, mientras que el cociente 180/2 =
90 dias continta coincidiendo con la edad de
90 dias. Pudiéndose justificar esto quizas de-
bido a que la diferencia entre los valores te6-
rico,

14,11 % de C,A del P-1
2

7,055 % de C,A =

y real, 7,62 % de C;A del P-31, es también por
defecto y no por exceso.

De aqui que la cantidad total de ettringita a
formar del 7,62 % de C,A con exceso de SO,
presente en el medio para alcanzar la este-
quiometria correspondiente, deberd tardar
menos tiempo en formarse, posiblemente 75
dias, que no estrictamente la mitad, o sea, 90
dias, segln la mecéanica de los razonamientos
empleados con anterioridad.

Por lo tanto, y en definitiva, todo ello se debe-
r4 traducir l6gicamente en que sea cual fuere
el mecanismo de formacion de la ettringita se
deberan considerar las situaciones o puntuali-
zaciones siguientes:

Punto 1°

En el caso de que la cantidad presente de
SO, sea deficitaria, para que la cantidad de C;A

Foto 7.—Probetas de 1" X 17 X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C3A) con 10,0 % SOg, expandidas y

fisuradas. Edad: 365 dias.

Foto 8.—Probetas de 1" X 1” X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % CzA) con 10,0 % SOj3, expandidas y
fracturadas. Edad: 730 dias.
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aportada por cada cemento portland, P-1 y P-31
a su mezcla-conglomerante respectiva, alcan-
ce la estequiometria perfecta, ocurre que
en aquellas que contienen el 5,0 %, 7,0 % y
10,0 % de SO, respectivamente, y estan cons-
tituidas por el cemento portland P-1, y el 5,0 %
y 7,0 de SO, respectivamente, y asimismo es-
tan constituidas por el cemento portland P-31,
ante la gran profusién de casos existentes, se
va a estudiar cada uno por separado.

Asi pues se tiene que en el caso comdn para
ambos cementos portland del 5,0 % de SO,, el
P-1 debera formar légicamente mayor canti-
dad de ettringita del total posible a formar
por el mismo en este caso (25,75 % de ettrin-
gita <> 5,0 % de SO,) durante las fases de
amasado, enmoldado, curado en C.H. desen-
moldado, marcado y medicién inicial de sus
probetas, de mortero correspondientes (o ettrin-

gita primaria o no nociva) que el P-31 (25,75 %
también), el cual, de este modo, podria quizas
disponer de una mayor cantidad de C,A resi-
dual de su 7,62 % inicial que aquél (pese a
que antes del amasado sea menor, 14,11 % de
C;A del P-1 > 7,62 % C,A del P-31), y consi-
guientemente originar, a_igual edad del ensa-
yo, mayores valores de A L en sus probetas
correspondientes que el P-1, segln lo ocurri-
do en este trabajo (Tabla 8). No obstante, y
admitiendo que los tiempos empleados en el
amasado, enmoldado, curado en C.H. y desen-
moldado de cada familia de probetas se pue-
den considerar practicamente constantes, para
que la razén anterior pueda ser cierta habria
que admitir, o bien que la finura o superficie
especifica del cemento P-1 ha de ser notable-
mente mayor que la del P-31 —lo cual no ha
sido el caso (3.192 cm?/g del P-1 < 3.248
cm?2/g del P-31), causa por la cual esta posibi-

Foto 9.—Probetas de 1" X 1" X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % CzA) con 12,0 % SO,4, expandidas y

fisuradas. Edad: 365 dias.

Foto 10.—Probetas de 1" X 1” X 11'/4” de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C,A) con 12,0 % SO,, expandidas y
fracturadas. Edad: 730 dias.
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lidad queda invalidada o descartada—, o bien
que la relacioén a/c (= 0,528) del P-1 ha de ser
mayor que la a/c (= 0,518) del P-31 —en cuyo
caso si ha sido cierta, guardando estos datos
una relacién inversa con los datos de la res-
pectiva superficie especifica expuestos ante-
riormente—, o bien que al admitirse la supre-
macia del mecanismo topogquimico, con 0 sin
disolucion previa de formacién de la ettringita
sobre cualquer otro y en especial sobre el de
through-solution, el cemento P-1 al poder dis-
poner de mayor cantidad de C;A, 14,11 % po-
dra, por distribucién uniforme al azar de éste
en toda la masa del mortero de sus probetas
fijar mayor cantidad y mas rapidamente del
5,0 % de SO, inicial, que el P-31, 7,62 % CjA,
por todo lo contrario; viéndose esta posibilidad
l6gicamente coadyuvada por el hecho de que
la relacién a/c haya sido mayor en el caso del
P-1 que en el caso del P-31 (Tablas 3 y 5). Y

ademas, si tal supremacia de mecanismos fue-
ra la contraria a la citada, las probetas de
ambos cementos deberian haber proporciona-
do a igual edad del ensayo valores mas simila-
res o proximos de A L que los proporcionados
en la realidad, lo cual no ha sido el caso, que-
dando por tanto invalidada tal supremacia del
mecanismo de through-solution sobre el topo-
quimico, con o sin disolucién previa, para po-
der explicar lo ocurrido.

Por otra parte, y antes de continuar adelante,
se ha de admitir que aceptando la supremacia
del mecanismo topoquimico citado sobre cual-
quier otro por las razones expuestas, este
mismo principio se ha de mantener practica-
mente: a igualdad de contenido de SO; de la
mezcla-conglomerante selenitosa, es decir,
ettringita primaria del P-1 con X% de SO,
debe de ser > ettringita primaria del P-31 con

Foto 11.—Probetas de 1" X 1” X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento P-31 (7,62 % C5A) con 14,0 % SO;, expandidas y

fisuradas. Edad: 365 dias.

Foto 12.—Probetas de 1” X 1” X 114" de mortero, 1: 2,75, de cemento P-31 (7,62 % C;A) con 14,0 % SO;, expandidas y
fracturadas. Edad: 730 dias.
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X % de SO;, y a igualdad de cemento portland; ser > ettringita primaria del P-1 con 12,0 % de

es decir: ettringita primaria del P-1 con 5,0 % SO, debe de ser > ettringita primaria del P-1
de SO, debe de ser > ettringita primaria del con 14,0 % de SO,, y otro tanto con el P-31,
P-1 con 7,0 % de SO, debe de ser > ettringita lo cual se ha de traducir en definitiva en que
primaria del P-1 con 10,0 % de SO, debe de en tanto en cuanto:

Foto 13.—Probetas de 1" X 1” X 114" de mortero, 1:2,75, de cemento PUZ-8 con 10,0 % de SO,, expandidas, edad:
730 dias.

Foto 14.—Probetas de 17 X 17 X 11'/4” de mortero, 1: 2,75, de cemento PUZ-8 con 12,0 % de SO, , expandidas, curvadas y
ligeramente fisuradas. Edad: 730 dias.

Foto 15.—Probetas de 1" X 17 X 11'/4" de mortero, 1: 2,75, de cemento PUZ-8 con 14,0 % de SO, , expandidas, curvadas y
ligeramente fisuradas. Edad: 730 dias.
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— mayor sea el contenido de SO, de la mez-
cla-conglomerante selenitosa que se consi-
dere, y

— menor sea el contenido de C,A del cemen-
to portland que la constituya,

— menor debera ser la cantidad de ettringita
primaria que se origine, y

— mayor debera ser la cantidad de C,A so-
brante o residual para poder originar ettrin-
gita secundaria con posterioridad y vice-
versa.

De este modo, e indirectamente, se esta bene-
ficiando por tanto —seglin se mire— bastante
mas al cemento portland P-1 que al P-31, a
medida que se aumenta el contenido comin
de SO; de su mezcla-conglomerante selenito-
sa respectiva, aunque paradégica y aparente-
mente pareciere lo contrario, pues tal deduc-
cién anterior se verificaria mas y mejor en su
integridad (como se vera mas adelante) cuanto
mas proximo en su contenido de C,A respecti-

Foto 16.—Probetas de 1” X 1" X 114" de mortero,
1:2,75, de cemento P-1 (14,11 % C3A) con 7,0 % de SO,
expandidas. Edad: 365 dias y edad:_730 dias (practica-
mente sin cambio notable alguno de A L (%) entre ambas
edades).
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vo fueren los cementos portland comparados,
lo cual no ha sido el caso. De aqui que real-
mente se haya verificado con claridad ésto tan
s6lo con el menor de los contenidos de SO, y
no légicamente con el resto, dado que tales
contenidos respectivos de C;A son bastante
dispares, pues el uno viene a ser practicamen-
te la mitad del otro, o sea,

14,11 % C,A

7,62 % C,A = 7,055 % C,A = > .

En cuanto a la mezcla-conglomerante seleni-
tosa con el 7,0 % de SO,, comin para ambos
cementos portland, P-1 y P-31 debe verse lo
expuesto al respecto con anterioridad, no
ocurriéndoles igual con la del 10,0 % de SO,,
ya que tal cantidad de SO, es deficiente para
alcanzar la estequiometria en el caso del ce-
mento portland P-1, y excedente para alcanzar
ésta en el caso del cemento portland P-31.
Estos cementos portland van a ser estudiados
por separado:

— En el caso del P-1, y aplicando el mismo
razonamiento anterior, se comprende cémo
por un lado le ocurre lo previsto del 7,0 %
de SO,, lo cual se debe a que sus probe-
tas correspondientes alcanzaron la estabili-
dad de volumen, permaneciendo integras
hasta la finalizacién del ensayo a una edad
dada —posterior, como se vera, a la del
7,0 %—, mientras que por otro lado, y con
el 10,0 % de SO,, no, pues ya estan fractu-
radas permaneciendo de esta manera has-
ta la finalizacién del mismo (ver detenida-
mente las fotos 1 y 2), sefal inequivoca de
que la estabilidad de volumen citada ha
sido alcanzada por las mismas, desgracia-
damente, cuando ya se habian fracturado
a la edad de 180 dias, o sea, 120 dias
(180 — 60) después que las homdénimas
del 7,0 % de SO,, segln lo previsto. Y la
causa por la que en esa fecha de 180 dias
se han fracturado, l6gicamente se debe atri-
buir a que la ettringita secundaria expansiva
originada de la cantidad residua! de C,A,
del cemento P-1, aunque quizds no muy
cuantiosa, ha de ser —junto con el mayor
grado de endurecimienio previo de tales
probetas (*) por menor contenido de yeso
de las mismas que Ilas homoénimas del
12,0 % y 14,0 % de SO,, por este orden—
la necesaria y suficiente para conseguirlo,
o sea, fracturarlas sin mas. De aqui que le
haya ocurrido todo lo contrario a las homé-
nimas del 12,0 %, y 14,0 % de SO,, las
cuales por la razén opuesta, segln el razo-

(*) De aqui el interés que despierta la determinacion de
cualquier parametro de resistencias mecénicas, prefe-
rentemente a flexotraccién, en futuras investigaciones
afines.
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namiento anterior, deberan continuar frac-
turandose y deshaciéndose totalmente, co-
mo asi ha sido el caso (fotos 3,4,5 y 6). Y
no les ocurre igual a las correspondientes
del cemento portland P-31, porque en las
mismas debera faltar para entonces canti-
dad de C;A (no de SO;) necesaria y sufi-
ciente para ilegar a deshacerse, seglin lo
ocurrido en este trabajo (fotos 7, 8, 9, 10,
11 y 12), pudiendo considerarse como prue-
ba adicional de ello el que, practicamente,
en los tres casos de exceso de SO, sobre
el necesario para alcanzar el 7,62 % de
C;A del P-31 de la estequiometria, como son
el del 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO,, res-
pectivamente, las probetas correspondien-
tes no se han deshecho totalmente en nin-
gun caso, ni a 730 dias ni con posteriori-
dad, y muestran un grado de fracturacion
alcanzado a la edad de 730 dias, relativa-
mente aproximado y tanto mas aproximado
l6bgicamente cuanto menores fueren los
contenidos de SO, respectivos, y viceversa,
como ha sido el caso (fotos 8, 10 y 12,
especialmente las 8 y 10), mientras que las
del P-1 por todo lo contrario si han llegado
a deshacerse con el 12,0 % y el 14,0 % de
SO, (fotos 3,4, 5 y 6).

Punto 2.°

En el caso de que ia cantidad presente de
SO, sea excedentaria para idéntico fin este-
quiométrico, caso

— del 12,0 % y 14,0 % de SO, con el cemento
portland P-1, y

— del 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO, con el
cemento portland P-31,

se puede aplicar el mismo razonamiento
empleado con anterioridad, sdio que en este
caso la relacién a/c respectiva si podria impo-
ner una limitacién a la cantidad de ettringita
primaria a formar por cada cemento portland
del total posible que cada uno puede llegar a
originar, 64,60 % ettringita, por el P-1, y
34,88 % ettringita, por el P-31, respectiva-
mente, pero debiendo estar practicamente, a
igualdad de mezcla-conglomerante selenitosa,
ambas cantidades de ettringitas primarias for-
madas por ambos cementos portland en la re-
lacibn 2/1, o muy aproximada en todos los
casos. Esto implicaria que tan sélo en el caso
tedrico de que durante las fases del amasado,
enmoldado, curado en C.H. desenmoldado,
marcado y medicion inicial de las probetas del
cemento portland P-1 pasara a ettringita pri-
maria el 13 % de Ci;A (en adelante) del
14,11 % que posee inicialmente dicho cemen-
to portland, le quedaria una cantidad de C,A
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residual al cemento portland P-31 —1,12 % (*)
para dicho caso teérico— mayor que al P-1
—1,11 % (*) para dicho caso teérico—, lo cual
es practicamente imposible, pues tales cantida-
des de C,A respectivas no podrian llegar a
originar con posterioridad los valores de A L
producidos por sus probetas correspondien-
tes, vednse Figs.1 y2 y Fots. 3,4, 5,6,7,8, 9,
10, 11 y 12, y si en cambio la practica estabi-
lidad de volumen de las de un cemento por-
tland de bajo, escaso o nulo contenido de C;A
(que es lo ocurrido a los cementos de elevada
resistencia al ataque de los iones sulfato PY-2
(1,23 % C,A), PY-3 (0,79 % C;A), PY-4 y PY-6
(0,00 % CjA) de los trabajos de tesis doctoral
[(4) del autor del presente articulo], como no
ha sido el caso (Figs. 1 y 2 y fotos 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9, 10, 11 y 12). De aqui, que en tales
mezclas-conglomerantes selenitosas citadas,
las probetas correspondientes al cemento por-
tland P-1 originen:

— a igual edad del ensayo, de 730 dias (2
afos) mayores valores de A L (%) (Figs. 1y
2) y, en su caso, mayor namero de fisura-
ciones por centimetro cuadrado de superfi-
cie de probeta (fotos 4, 10, 6 y 12), por
este orden comparativo, que las correspon-
dientes al cemento portland P-31, y

— a desigual edad del ensayo, de 180 dias
para las probetas de P-1 y de 365 dias
para las probetas del P-31, mayor nimero
de fisuraciones por centimetro cuadrado de
probeta, y se fracturen, en su caso —desha-
ciéndose incluso en ocasiones—, 12,0 % y
14,0 % de SO, a edades mas tempranas
que las correspondientes al cemento port-
land P-31, que ha sido lo ocurrido en este
trabajo (fotos de la 1 a la 12 inclusive).

Referente al hecho de que tanto en el caso de
la mezcla-conglomerante con el 5,0 % de SO,
0 sea, la de menor contenido de yeso como
agresivo de todas las ensayadas, como en el
caso de las mezclas-conglomerantes con el
10,0 % y 14,0 % de SO, respectivamente, y
hasta la edad de 14 dias de las mismas, las
probetas del cemento puzolanico PUZ-8 ensa-
yado han sido las que mayores valores de A L
e AL (%)/g. cemento han mostrado, cabe
decir que, aunque parezca paradégico, ello
puede residir perfectamente en la misma cau-
sa: si la expansién de las probetas es equiva-
lente a la formaciéon de sulfato-aluminatos de
calcio hidratados y, mas concretamente, de
ettringita (la cantidad de ettringita formada a
igual contenido de SO, en la mezcla-conglo-
merante selenitosa de las probetas, en cada

(*) 14,11%-13%=1,11%< 1,12 % = 7,62 % - 6,50 % =
=7,62%-13%/2; P-1 =14,11 % C,Ay P31 =7,62%
CaA.
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caso, durante las edades de 7 y 14 dias de las
mismas):

1) o bien ha de ser mayor que la correspon-
diente a la de los cementos portland P-1 y
P-31; légicamente por este orden (pues
légico es que la originada por el P-1 haya
sido mayor que la del P-31 en casi todos los
casos, menos en el 5,0 % de SO; por las
razones anteriormente descritas al respec-
to) debido en todos ellos al mayor conteni-
do de C;A del P-1, 14,11 % de C;A sobre el
P-31, 7,62 % de C;A (*);

2) o bien dicha cantidad total de ettringita del
PUZ-8, a tales edades, es la mayor de to-
das, por causas desconocidas;

3) o bien siendo quizd menor, sus probetas
durante dicho periodo de tiempo debieran
haber estado algo méas colmatadas (hecho
éste posible) y endurecidas (hecho éste
menos posible por la ya clasica menor velo-
cidad de fraguado y endurecimiento de los
cementos puzolanicos sobre los portland,
mas aun si se aumenta la cantidad de yeso
presente en los mismos, como ha sido el
caso) que las de los P-1 y P-31, de manera
que la ettringita derivada del PUZ-8 pudie-
ra llegar a producir mayores valores A L vy,
posteriormente, quizds su ulterior colmata-
cion;

4) o bien todas o sélo algunas de las posibili-
dades anteriores, en mayor o menor grado.

Lo que si queda claro es que una vez formada
dicha cantidad de ettringita (de origen el ce-
mento PUZ-8) en cada mezcla-conglomerante
selenitosa:

1) o bien ésta se ha formado ya en su totali-
dad, dando lugar a que posteriormente no
tuviera mas formacién de ettringita expan-
siva por falta de Al3+ de diverso origen y
etiologia (**) necesarios para ello;

2) o bien esta cantidad de ettringita, por su
total accién expansiva y colmatante —debi-
do a la mayor compacidad que normalmen-
te suelen conferirle este tipo de cementos
con puzolanas a sus morteros y hormigo-
nes tradicionales—, impediria el posterior

(*) No obstante, ello implicaria que el contenido de C;A
del cemento PUZ-8 tendria que ser mayor que el del
portland P-1 con 14,11 % de CzA, en el supuesto de
que toda la ettringita originada por el PUZ-8 fuera Gni-
camente de origen C,A, lo cual es bastante improbable
—por no decir imposible— segun los resultados afines
de la tesis doctoral del autor de este trabajo (4).

(**) Del clinker portland y/o de la puzolana y/o escoria si-
derudrgica en su caso.
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acceso de mas agua de hidratacidén seleni-
tosa, con objeto de hidratar las fracciones
todavia anhidras del cemento puzolanico
PUZ-8, siendo probable este hecho ya que,
comparativamente, mientras que en los
morteros de ambos cementos portand se
ha producido una aceleracién del proceso
expansor durante el ensayo, en las homéni-
mas del PUZ-8 no, sino todo lo contrario,
es decir, se ha producido una desacelera-
cion hasta alcanzar éstas, en todos los ca-
sos, su estabilidad de volumen antes que
las de aquéllos, y tanto més pronto cuanto
menor ha sido el contenido comin de SO,
de su mezcla-conglomerante;

3) o bien porque ante tal impedimento éste
no se deberia a la causa expresada, sino a
la propia puzolana que pudiera constituir
aquél, la cual actuaria del modo y manera
comln que muchos investigadores preconi-
zan (*) para todas las puzolanas en general,
en base al descenso del pH y [CaO] del
medio, como consecuencia de la acciéon pu-
zolanica cualitativa comun en todas ellas
(fijacion de porlandita). De este modo se
impediria, con posterioridad, la formacién
de ettringita, segln el resultado obtenido
en este trabajo con el cemento PUZ-8.

Esta hipotesis quizas pudiera verse favorecida
por el hecho de que tal cemento PUZ-8 ha
satisfecho el ensayo de puzolanicidad segln
Fratini (5) a la edad de 7 dias ([CaO] = 0,00493
y [OH-] = 0,05886); por todo lo cual seria
conveniente realizar ensayos adicionales con
otros cementos puzoléanicos que cumplimenta-
ran el ensayo a la edad de 28 dias y no a la
de 7, manera ésta de comprobar si lo ocurrido
en este trabajo con el PUZ-8, hasta las edades
de 7 y 14 dias, se repite de igual modo hasta
la edad de 28 dias, o solamente se repite
desde los 14 6 21 dias hasta los 28, debido a
que con anterioridad a estas edades se debe-
ria comportar como un portland. De todo ello
se deduce que, sea cual fuere la causa, las
probetas del cemento PUZ-8 alcanzan en to-
dos los casos su estabilidad de volumen con
mas prontitud que las homoénimas de los ce-
mentos P-1 y P-31, causa por la cual éstos
acabaran mas pronto, o mas tarde, por aventa-
jar a las de_aquél, es decir, originar mayores
valores de A L (%) e A L (%)/g. cemento, como
ha sido el caso.

Asimismo se deduce también que si como se
expuso al principio de esta interpretacion, la
expansion producida en las probetas es sin6-
nimo de cantidad de ettringita expansiva origi-
nada por la cantidad de cemento PUZ-8 que
las constituye en cada caso, la formacién de la

(*) Menos R. Talero (4).
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misma ha aumentado con la cantidad afadida
de yeso como agresivo. Por esta causa urge
continuar investigando si tal relacion directa
continiia conservandose, o no, incluso con ma-
yores adiciones de yeso como agresivo,
45,16 %, equivalente a un 21,0 % de SOg,
maxime si el protagonismo futuro del cemento
esta reservado a los portland con adiciones, y
no a los portland en exclusiva.

Enfocando ahora la interpretacion de este tra-
bajo desde el punto de vista de igual edad del
ensayo, se tiene que la misma habra de pasar
a estudiar y analizar, individual y colectivamen-
te, las distintas clasificaciones obtenidas y
expuestas en las tablas 2,4 y 6.

Asi pues, y en principio, llama poderosamente
la atenciéon el que sea cual fuere el cemento
ensayado, las clasificaciones obtenidas a las
edades finales del ensayo, en especial la de
730 dias, son totalmente coincidentes entre si,
incluida la obtenida mediante los valores de
SO, de las mezclas-conglomerantes selenito-
sas ensayadas en este trabajo y colocadas en
orden crediente.

Por el contrario, y respecto a dichas clasifica-
ciones de los dos cementos portland, Unica-
mente (tablas 2 y 4) se puede decir que
ambas no coinciden en absoluto con la que se
obtendria mediante las cantidades totales de
ettringita que, por estequiometria, debieran
formar cada uno de ellos en cada caso (tabla
11). :

De ello cabe deducir por tanto:

a) Que a tales_edades finales del ensayo los
valores de A L de los dos cementos por-
tland son funcién directa del cociente

n.° de moles de SO, (en forma de yeso)

1 mol de C,A (en forma de cemento portland)

de donde se deduce una vez mas el interés
de ampliar esta investigacion al 21,0 % de
SO, anteriormente citado en futuros estu-
dios a llevar a cabo sobre la hidratacién
selenitosa de los cementos y, en especial,
los portland con adiciones.

b) Que sea cual fuere el cemento que se con-
sidere, las probetas de la mezcla-conglo-
merante selenitosa con el 14,0 % de SO,
acaban por originar en todos los_casos los
mayores valores de AL (%) e AL (%)/g.
cemento. No obstante, centrandose unica-
mente en los portland P-1 y P-31, se puede
decir que a pesar de que por estequiome-
tria ambos cementos portland con tal con-
tenido de SO; no puedan originar la maxi-
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ma cantidad de ettringita de todas las
mezclas con yeso llevadas a cabo con los
mismos (vedse la Tabla 11), probablemente
es debido a las razones dadas al principio
de esta interpretacién.

c) Que el cemento puzolanico PUZ-8 ensaya-
do en este trabajo tiene un comportamien-
to cualitativo, no cuantitativo, desde la
edad del ensayo de 14 dias en adelante,
similar al de los portland P-1 y P-31 igual-
mente ensayados. Por lo tanto el que las
discrepancias entre los comportamientos
entre ambos, PUZ-8 por un lado y P-1 y
P-31 por otro, se circunscriban Unicamente
a la edad de 7 dias —edad a la que el
cemento PUZ-8 satisfizo el ensayo de Fra-
tini—, ha de ser achacable nécesariamente
a la puzolana que constituye aquel PUZ-8,
que es el principal componente que los di-
ferencia; no pudiéndose precisar, mediante
los datos obtenidos de este trabajo, qué
grado de conexidn puede existir entre tales
hechos acaecidos y denunciados, y por tan-
to el modo y manera de actuar de los mis-
mos, con objeto de poder conocer si todas
ellas son capaces, o no, de comunicarle al
cemento de mezcla del que formen parte,
idéntica discrepancia inicial denunciada y
asimismo una apreciable resistencia al ata-
que de los iones sulfato, como en cierta
medida pudiera decirse en este trabajo del
cemento puzolanico PUZ-8 respecto de los
portiand P-31 y P-1 por este orden; no obs-
tante dada la escasa representatividad del
mismo sobre el resto de los de su tipologia,
ello no permite asegurar sin mas que el
comportamiento de todos los cementos pu-
zolanicos, e incluso los portland con adi-
ciones (constituidos ambos Gnicamente por
portland y puzolanas) va a ser siempre me-
jor o superior al de los portland solos o sin
adiciones, debido al ataque de los iones
sulfato. De aqui la necesidad de llevar a
cabo con urgencia —dado el mayor prota-
gonismo actual de los cementos con adi-
ciones (y entre las adiciones puzolanicas)
sobre los portland— los trabajos necesa-
rios para tratar de conocer y precisar si
cabe con mas detalle tal tipo de actuacion
ante el ataque del yeso comun de todas
ellas, o no comun, o de cada una de ellas,
[como asi ha sucedido segln los resulta-
dos obtenidos por R. Talero en sus trabajos
de Tesis Doctoral (4)].

No obstante, y en lo que respecta a los dos
cementos portland, tnicamente cabe decir que
la coincidencia habida entre las clasificaciones
derivadas de éstos a la edad de 7_dias, y el
que en ambos el maximo valor de A L (%) se
haya alcanzado por las probetas del 7,0 % de
SO, de ambos cementos portland, (ver tablas 2
y 4) se debe, necesariamente, a que gracias a la
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posible y légicamente mayor velocidad de fra-
guado y endurecimiento de las probetas de los
mismos, respecto a las del 10,0 %, 12,0 % y
14,0 % de SO, y dado su menor contenido de
yeso como agresivo y retardador de fraguado
en ellas, la cantidad de ettringita que se les
forme hasta_tal edad ha de originar mayores
valores de A L, puesto que el alargamiento
provocado por la expansividad y nocividad de
la ettringita no sélo debe ser funcién de la
cantidad total de la misma que se forme en
cada caso, sino también del grado de endure-
cimiento existente en su entorno en el instan-
te mismo de su formacion. Y légicamente las
probetas del 7,0 % de SO, han de estar, a
igual edad, mas fraguadas y endurecidas que
todas las homoénimas que posean un mayor
contenido de SO; que ellas. Y en este razo-
namiento no se pueden tener en cuenta las
probetas del 5,0 % de SOy

a) por todo lo contrario —menor contenido de
SO; que el 7,0 %—, y

b) por las razones estequiométricas y de es-
casa expansividad, expuestas al inicio de
esta interpretacion sobre las mismas.

Por otra parte el giro dado por tal clasificacidon
similar de los dos cementos portland a la edad
de 7 dias, hasta desembocar en otras clasifi-
caciones distintas y, no comunes para ambos
hasta la edad de 90 y 150 dias respectivamen-
te, ha de ser atribuido a la misma razén ante-
rior, pero trasladado en este caso a las probe-
tas del 10,0 %, 12,0 % y 14,0 % de SO, por
este orden, en su mezcla-conglomerante sele-
nitosa respectiva, las cuales légicamente de-
beran alcanzar —mas tarde que la del 7,0 %
de SO;— su maximo valor de endurecimiento
respectivo absoluto, y tras proceder de la mis-
ma forma, comportarse como lo han hecho las
del 7,0 % de SO, s6lo que al formarse mas
ettringita en esta fase (segln lo expuesto al
principio de esta interpretacién) ésta debera
originar mayores valores de A L, incluso en
ocasiones con autodestruccion selenitosa de
las mismas como se ha comprobado (fotos de
la 1 ala 12 inclusive). Y la causa por la que las
probetas del cemento P-31 con 10,0 % de SO,
no han podido llegar a originar un mayor valor
de A L a ninguna edad del ensayo sobre las
del resto de contenidos mayores de SO, en-
sayados y comparados con él (tabla 4), mien-
tras que las homénimas del P-1 si lo han con-
seguido a la edad de 60 dias (tabla 2), podria
deberse a que si bien aquéllas podian haber
llegado a alcanzar su maximo endurecimiento,
éste no se ha visto aprovechado y refrendado
posteriormente por la formacidn de una canti-
dad de ettringita secundaria adicional para ca-
tapultar estas probetas a dichos maximos va-
lores de A L, y éste a la maxima posicion de
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todos ellos, pudiendo ocurrir, por el contrario,
en las del P-1 por idéntico motivo, o sea, por
disponer de mayor cantidad de C A, 14,11 %
para dicho fin antes y durante todo el ensayo
(tabla 2).

Esta misma hipétesis explicaria de igual mane-
ra el por qué se han producido generalmente
durante un mayor nimero de edades iniciales
del ensayo la supremacia en A L de las pro-
betas de las mezclas-conglomerantes seleni-
tosas con el 12,0 % de SO, sobre el resto, en
el caso de los cementos que han mostrado
(dentro de lo malo) un mejor comportamiento
ante tales medios agresivos tan severos como
el P-31 y el PUZ-8 de este trabajo, y la supre-
macia en A L de las probetas de las mezclas-
conglomerantes selenitosas con el 7,0 % 6 el
10,0 % de SO; sobre el resto durante las eda-
des anteriormente citadas (caso del P-1 en
este trabajo). Esto ha de ser debido forzosa-
mente a las mismas razones expuestas con
anterioridad. Y es que en el caso de los prime-
ros la hip6tesis expuesta ultimamente se de-
be satisfacer mas y mejor en el caso del
12,0 % de SO, que en el resto.

Por ese motivo, y al ser acompanado tal conte-
nido de SO, del 12,0 % por una mayor canti-
dad de aluminatos en el caso del cemento P-1
(teéricamente 14,11 % C,A) que en el caso de
los cementos P-31 (tedricamente 7,62 % C;A)
y PUZ-8 (desconocida) no se reuniran las con-
diciones de endurecimiento previo adecuadas
para facilitar la maxima expansividad de sus
probetas sobre las de los demds, condiciones
éstas que si se deberan reunir poseyendo di-
cho cemento P-1 menores contenidos de SO,
que dicho 12,0 %. iY a menores contenidos
aun, mejorl Como asi ha sido el caso de las
probetas de dicho cemento P-1 con 10,0 %
de SO, a la edad de 60 dias, y sobre todo las
homénimas del 7,0 % de SO; a las edades
comprendidas entre la de 7 y 28 dias, ambas
inclusive.

IIl. CONCLUSIONES (de las Partes IA (1)
e IB de este trabajo)

1.2 Los dos cementos portland ensayados P-1
y P-31, respectivamente, no pueden ser
calificados como de “elevada resistencia al
ataque de los iones sulfato”, pues el valor
del A L a la edad de 14 dias de sus res-
pectivas probetas (*) ha superado el valor
maximo del 0,040 % a tal edad, especifi-
cado expresamente por la norma ASTM C
150-84 para dicho fin:

(*) Preparadas con cada uno de ellos segun el método
ASTM C 452-68, 0 sea, con 7,0 % de SO;.
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— Cemento portland P-1 (que existen o puedan existir en el
0,176 % > 0,040 % mercado) ya que la escasa representa-
c land P-31 tividad del mismo sobre el resto de los
- em1ento portland P-3 de su tipologia no da pie a poderlos
0,071% > 0,040% generalizar con el comportamiento
. mostrado aqui por dicho PUZ-8.
No obstante, y como cabia esperar, el
comportamiento del cemento portland P-
gg hamsé'j(:)‘:’ qauégglalg:? Pd$ gg?tz{\l:%n%er 3* El empleo de mayores cantidades de yeso
conat;anido de C.A 7.62 % sobre este como agresivo al cemento que se ensaya,
C.A 3™ D ’ que el del 15,0535 % (= 7,0 % SO;), es-
14,11 % CHA. pecificada expresamente por el método
acelerado de ensayo ASTM C 452, ha de-
mostrado su posible interés para aquellos
22 El cemento puzolanico PUZ-8, igualmente investigadores, fabricantes y usuarios, in-
ensayado, no puede ser calificado median- teresados en esta tematica, dada su indu-
te idéntica especificacion anterior, puesto dable mayor especificidad para poder cali-
que la misma Unicamente es aplicable a ficar con nitidez a los cementos de eleva-
cementos portland. da resistencia al ataque de€ los iones sulfa-
to de los que no lo son tanto.
No obstante, y a tenor de los resultados
experimentales obtenidos, solamente se
puede decir sobre €l que: 42 A tenor de los resultados experimentales
obtenidos del parametro A L (%), en la par-
— en general su comportamiento, a igual- te 1A(1) del presente trabajo y del grado de
dad del medio agresivo (contenido de respuesta, el contenido de SO, del 12,0 %
80,), ha sido mejor que el del P-31 y P- del cemento que asi se ensaye y la edad
1, por este orden, de mejor a peor de 28 dias, parecen ser los mas idoneos
comportamiento; para alcanzar la maxima sensibilidad del
mismo en su mas adecuada y precisa cali-
— dicho mejor comportamiento no permi- ficacion ante el mencionado ataque agre-
te que se le pueda calificar como de sivo.
“elevada resistencia al ataque de los
iones sulfato”, debido a que en la ac- No obstante no se deja de reconocer que
tualidad (**) no existe especificacion al- para otro(s) sector(es) industrial(es) impli-
guna para dicho fin (*). cado(s) en esta tematica, los mas idéneos
: para idéntico fin serian el 7,0 % de SO; y
— dicho_mejor comportamiento no debe la edad del ensayo de 14 dias.
ni puede hacerse extensible sin mas, a
todos los demas cementos puzolanicos
constituidos Gnicamente por puzolanas 52 El parametro A L (%)/g. cemento, emplea-
do en este trabajo, ha demostrado su po-
(*) Preparadas con cada uno de ellos segin el método -Slble -mterés d? Ut-lhzaCIon por aguell_os
ASTM C 452-68, 0 sea, con 7,0 % de SO, investigadores, fabricantes y usuarios, in-
teresados en esta tematica, para la obten-
(**) Referida a la fecha en la que se finaliz la parte ex- Clo,n de especn‘:cacnoneg correspondle_nte§
perimental del presente trabajo, pues hoy ya se dispo- mas adecuadas con el fin de poder discri-
ne de una posible especificacién para tal tipo de ce- minar con mayor precision a los cementos
mento, los PUZ (y PA), surgida y propuesta (y adopta- de elevada resistencia al ataque de los
ﬁ)'gt":gbsa‘;o';'%’;’iﬁtges‘s'igggggigf&')_n' Talero a raiz de iones sulfato de aquellos otros que no lo
' son tanto; ademas de la mayor especifici-
Dicha especificacion, es la de que el valor méximo del dad para los primeros.
A Lyg4 de las probetas ASTM C452-68 correspon-
dientes a tales cementos:
— no sobrepase el 0054 %, para que los mismos 6. A tenor de los resultados experimentales
puedan ser considerados como de “elevada RS”, o obtenidos del parametro A L (%)/g. cemen-
— no sobrepase el 0,073 % y si por otro lado el to, en esta parte | del presente trabajo y
0,054 %, para que los mismos puedan ser conside- del grado de respuesta, el contenido de
rados como de “moderada RS". SO, del 140 % del cemento que asi se
3 y
Tras lo cual, y para el caso que nos ocupa, el cemento ensaye, y la edad de 14 dias en este caso
moderads resioiancia al ataqus de s ionee Suats parece ser mas idoneo para alcanzar la
ya que el valor del A Lyg 4 =%,177 % de sus probetas: maxima sensibilidad C,’el m'§mo’ _para su
correspondientes es superior al 0,073 % especificado més adecuada y precisa calificacion ante
y propuesto por dicho autor. el mencionado ataque agresivo.
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V.

1.2

22

3.2

1)

2

(3)

(5)
(6)

7

RECOMENDACIONES 42 Por consiguiente, y a consecuencia de lo
expuesto en la interpretacion de esta par-

A tenor de todo lo vertido en la interpreta- te del trabajo, ha quedado demostrado el
cién de esta parte del trabajo, asi como de interés que puede entrafar la determina-
las conclusiones 5* y 6 del mismo, seria cién a lo largo del ensayo (en estos traba-
conveniente ampliar esta investigacién al jos u otros afines) de los pardmetros:
contenido de SO, de los cementos que asi
se ensayen con el 21,0 %, aportado como — resistencia mecanica a flexotracciéon y
yeso (CaSO, - 2 H,0) agresivo. compresion,
Como consecuencia de todo lo dicho al Sp%‘ﬁ:'rdad y/o cualquier otro objetivo
. .2 a y
final de la conclusién 2% de esta parte del
trabajo, resulta conveniente y necesario — cantidad de iones SO,= en los liquidos
ampliar esta investigacién a un mayor nu- de conservacion de las probetas,
mero de cementos puzolanicos constitui-
dos por portland y puzolana(s) unicamente para poder llegar a interpretar mas y mejor
a fin de confirmar, o' no, si el comporta- los fenémenos fisico-quimicos que tienen
miento demostrado por el PUZ-8 en esta lugar y tratar de deducir con ello las con-
parte del presente trabajo es generaliza- secuencias que, en su caso, se deriven de
bie a todos ellos. los mismos.
Asi mismo y en razén de la recomendacion
anterior conviene prolongar el ensayo de 5.2 Ante lo dicho en la conclusion 2% es nece-
este cemento PUZ-8 por mas de 730 dias sario, e imprescindible, poder disponer de
con tales contenidos de SO; o bien con una especificacion apropiada para calificar
algun(os) otro(s) mayor(es), como puede el comportamiento de los cementos por-
ser en principio el anteriormente propues- tland con adiciones activas frente al ata-
to del 21,0 % de SO,. que del yeso.
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