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“FISURACION POR RETRACCION EN HORMIGONES: INFLUENCIA DEL TIPO DE
CEMENTO”
El presente Trabajo de Titulo tiene por objeto estudiar la influencia del contenido de puzolana
adicionado al cemento en el comportamiento en retraccion y fisuracion de hormigones
confeccionados con cementos que variaban en el porcentaje de adicion entre 0y 27% , y cuya
finura Blaine variaba entre 2800 y 4500 cm?2/g. El estudio consider6 también la variable razon
A/C en dos niveles 0.45 y 0.55.
Los ensayos de retraccion y fisuracion se realizaron segun los métodos NCh 2221 Of 94
(Retraccion libre) y ASTM C1581-04 (Retraccion restringida). Las condiciones de curado del
hormigodn, para estos ensayos, corresponde a las de camara seca (23°C/ 50% HR), las que se
mantuvieron a partir de las 24 horas de su confeccion por todo el periodo de ensayo.
Los resultados muestran que practicamente no se observan diferencias significativas en el
comportamiento en retraccion y fisuracion al incorporar puzolana molida a 7000 cm2/g a un
cemento Portland de 2800 cm?2/g, en las dosis estudiadas de 17 y 23%. Se observo que la
retraccion libre a los 28 dias varia en +/ 8% con respecto a la retracciéon medida en los
hormigones de referencia (0% de adicion), dependiendo de la relacion A/C del hormigon.
El comportamiento en retraccioén de los hormigones confeccionados con cemento Portland
Puzolanico comercial con 27% de adicioén puzoléanica, cuya finura es del orden de 4500 cm2/g,
presentd un notorio incremento, con valores del orden de 20 y 40% superiores con respecto a los
del hormigodn de referencia, con cemento Portland y A/C de 0.45 y 0.55, respectivamente.
La vulnerabilidad a la fisuracion, observada en ensayos de retraccion impedida, demostro ser
también significativamente mayor en el caso de los hormigones confeccionados con el cemento
Portland Puzolanico comercial de 27% de adicion puzoldnica. La fisuracion de los hormigones
con cementos Pértland puzolanicos mas gruesos, con porcentajes de adicion en el rango

estudiado, resulto similar a la de los homigones de referencia con cemento Portland.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion General

El hormigon, también denominado concreto en algunos paises, es el material manufacturado mas
utilizado en la construccion, resulta de la mezcla de uno o més conglomerantes (generalmente
cemento) con aridos (grava, gravilla y arena), agua y, eventualmente, aditivos y adiciones. El
cemento se hidrata en contacto con el agua, iniciandose complejas reacciones quimicas que
derivan en el fraguado y endurecimiento de la mezcla, obteniéndose al final del proceso un
material con consistencia pétrea.

La principal caracteristica estructural del hormigoén es que resiste muy bien los esfuerzos de
compresion. No tiene buen comportamiento a traccion, siendo ésta del orden de la décima parte
de su resistencia a compresion, por este motivo es habitual usarlo asociado con el acero,
recibiendo el nombre de hormigén armado, comportandose el conjunto muy favorablemente tanto
a los esfuerzos de compresion como a los de traccion. Cuando se proyecta un elemento de
hormigén armado se establecen las dimensiones, el tipo de hormigén, la cantidad y calidad del
acero que hay que colocar en funcion de los esfuerzos que debera resistir.

Es reconocida la existencia de problemas de fisuracion y agrietamiento en la estructuras de
hormigén y hormigén armado, esto es causado por las trasformaciones quimicas y esfuerzos
mecanicos generados en el proceso de curado del hormigon. La fisuracion se puede explicar en
forma simple como resultado de un proceso fisico-quimico que sufre la pasta de cemento,
después de ser amasado con los aridos, y que consiste principalmente en una disminucion de
volumen, esta disminucion de volumen puede depender de muchos factores, entre ellos el tipo de
cemento, los aridos, la relacion agua/cemento, y fundamentalmente de las condiciones de
humedad y temperatura durante el curado.

Los problemas de fisuracion, sin embargo se presentan en Chile con mayor incidencia que lo
normal dando origen a cuestionarnos si los componentes empleados en la composicion del

cemento chileno influyen en este problema que afecta y limita la vida 1til del hormigén armado.



1.2 Objetivo general

El principal objetivo de este trabajo es aportar conocimientos sobre el comportamiento en
retraccion del hormigén que se utiliza en Chile para mejorar la serviciabilidad y durabilidad tanto

de pavimentos como de estructuras de hormigén armado.

1.3 Obijetivos especificos

Determinado el objetivo general de este trabajo, la investigacion se abocard al estudio de los
siguientes aspectos relativos al comportamiento del hormigén en su etapa de endurecimiento

inicial;

e Inicio y evolucion de la fisuracion causada por retraccion impedida en hormigones
elaborados con distintos tipos de cementos (distintas dosis de puzolana) regidos por una
misma norma (NCh148 Of.68), que varian en su contenido de adicion puzoldnica para
poder determinar una curva de evolucion de la retraccion bajo condiciones de restriccion

impuesta.

e [Estudiar la deformacion causada por retraccion libre en hormigones elaborados con

distintos tipos de cementos (distintas dosis de puzolana).

e Determinar la edad de fisuracion de hormigones con distintas dosis de puzolana y bajo
condiciones de secado controladas, utilizando el método de ensayo ASTM C
1581”Determining Age at Cracking and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar

and Concrete under Restrained Shrinkage”.

1.4 Alcances

Este trabajo est4 limitado al analisis del comportamiento en retraccion de hormigones elaborados
con cemento con adicion puzolanica volcanica, la cual es utilizada por las cementeras nacionales
para la produccion de cemento portland puzolanico y cemento puzolénico, por lo tanto todos los
analisis y conclusion resultante de esta investigacion, sobre material puzolédnico, se refiere solo a
este tipo de material (a menos que se especifique otra cosa).

9



CAPITULO 2
ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Puzolana

El término puzolana, que originariamente se restringia a denominar unas tobas volcéanicas
existentes en la localidad italiana de Pozzuoli, cerca de Népoles, se emplea en la actualidad de

forma genérica para definir materiales que presentan las siguientes caracteristicas:

e Aptitud para reaccionar con el hidroxido calcico generado durante la hidratacion del
cemento, Ca(OH)2, en presencia de agua con formacion de C-S-H secundario.

e Aptitud para formar productos hidratados con propiedades aglomerantes.

e Inhibe en un grado importante el deterioro que se produce por la reaccion de los alcalis

del cemento con los aridos reactivos.

La estructura de un grano de puzolana se caracteriza por ser micro c¢lulas de forma tubular, con
delgadas paredes y un elevado volumen interno de huecos. Es por éstas caracteristicas que se

puede explicar la elevada superficie especifica, asi como la facilidad para ser molido.

10 um

0

.’f ! ../ : / (9’
%1‘-'“:/[4’///5 Vg

Figura N°1 Microfotografia de puzolana. Se observa la formacion de pequefios poros en forma de canales.

y
i -

Aumento 1.200 veces. '
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Figura N°2 Detalle de las micro células de la puzolana. Aumento 3.000 veces. !

2.1.1 Clasificacion de material puzolanico

La puzolana (ASTM C 618-89), se define como un material siliceo-aluminoso, el cual por si solo
posee poco o ningln valor cementante, pero cuando se encuentra finamente dividido y estd en
presencia de humedad reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente
para formar compuestos con propiedades cementantes, los principales tipos de puzolanas son:

puzolanas naturales y puzolanas artificiales.

2.1.1.1 Puzolanas naturales

Las puzolanas naturales son aquellas que se encuentran en la naturaleza y s6lo se han modificado
por procesos mecanicos para el solo proposito de ser adiciones al cemento. El procesamiento
generalmente involucra el triturado, molido y separacion de tamanos. En algunos casos también
pueden incluir una actividad térmica. Algunas puzolanas naturales son:
e Cenizas volcanicas: Se forman por erupciones de cardcter explosivo, en pequefias
particulas que son templadas a temperatura ambiente, originando la formacién del estado

vitreo.
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e Tufos o tobas volcanicas (zeolitas): Producto de la accion hidrotermal sobre las cenizas
volcénicas y de su posterior cementacion diagenética.
o Tierras de diatomeas (diatomitas): Puzolanas de origen organico. Depdsitos de

caparazones siliceos de microscopicas algas acuaticas unicelulares (diatomeas).

2.1.1.2 Puzolanas artificiales

Las puzolanas artificiales son aquellos materiales que no son productos primarios de la industria
que los produce. Los subproductos industriales pueden o no requerir un procesamiento (como
secado o pulverizado), antes de ser empleado. Algunas puzolanas artificiales son:

e (enizas volantes (fly ash): Subproducto de centrales termoeléctricas que utilizan carbon
pulverizado como combustible, es un polvo fino constituido esencialmente de particulas
esféricas.

e Arcillas activadas térmicamente: Las arcillas naturales no presentan actividad puzolanica
a menos que su estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a
temperaturas del orden de 600 a 900 °C.

e Microsilice (silica fume): Subproducto de la reduccion del cuarzo de alta pureza con
carbon en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones de
ferrosilicio.

e C(enizas de cascara de arroz: Producida por la calcinacion controlada de la cascara de

arroz.

2.1.2 Puzolanas en Chile

En Chile, especificamente en Santiago, existen grandes yacimientos de puzolana, de tipo riolitico,
provenientes de flujos piroclasticos que fueron emplazados durante la erupcidon o una serie de
erupciones cercanamente espaciadas, hace unos 500.000 afios, desde un mismo centro. En base a
la distribucion y espesores de los afloramientos, se infiere que este centro es el Complejo
Volcéanico Maipo y que el volumen de estos flujos piroclasticos alcanzan probablemente unos
450 km’. Uno de esos yacimientos se encuentra en la comuna de Pudahuel y corresponde al lugar
de origen de la puzolana utilizada para fabricacion de los cementos utilizados en esta

. . o1
investigacion.'”
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Actividades Mineras de Pudahuel

Actividades Mineras
Cantera

Puzolana
I Mine
i Hidralogia

3345

Figura N°2.3 Yacimientos de puzolana en la comuna de Pudahuel

2.1.3 Actividad puzolanica

Las puzolanas, al igual que las escorias y cenizas volantes, tienen los tres compuestos quimicos
fundamentales del clinquer: cal, silice y alimina.

La actividad puzolanica es complementaria de la hidrélisis de los silicatos del clinquer por una
parte, y contraria al deslavado y la lixiviacion de la cal hidratada de la pasta de cemento. De aqui
que dicha accidon, al formar compuestos hidraulicos con la cal, contribuya al desarrollo de la
resistencia mecdnica y quimica de los cementos que contienen puzolana, a plazos medios y
largos; y que al fijar de forma estable dicha cal, evitando su disolucion o ataque por medios
agresivos externos, proporcione al hormigén una mayor durabilidad y resistencia quimica en
multiples aspectos.

La accidon puzolénica quimicamente considerada, consiste en el ataque y corrosion de los
granulos o particulas de material puzoldnico por la cal de hidrélisis de los silicatos del clinquer,
que en solucidn saturada o sobresaturada se encuentran en la fase liquida de la pasta de cemento,

cuya alcalinidad, se incrementa por la cesion de alcalis de la puzolana a dicha fase liquida.
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Se forman asi, con incorporacion de agua, hidratos del tipo de los que forman en su hidratacion
los silicatos anhidridos del clinquer, es decir, gel de tobermorita, pero de menor basicidad lo cual
es una ventaja para los efectos de resistencia mecanica y quimica del cemento endurecido, pero

es una desventaja para la corrosion.

2.2 Cemento

El cemento segiin la NCh148 Of.68 “Cemento — Terminologia, clasificacion y especificaciones
generales”, es un material pulverizado que por adicién de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el aire.

Los cementos se obtienen de la molienda de componentes bésicos y adiciones entre los que se

cuentan:
e Clinquer
e Yeso

e Adiciones (en algunos casos)

2.2.1 Cemento portland

El cemento hidraulico mas cominmente usado para hacer hormigon es el cemento portland, que
estd compuesto principalmente por silicatos de calcio hidraulicos. Los hidratos de silicato de
calcio que se forman con la hidratacion del cemento pdrtland son responsables principales de sus
caracteristicas adherentes y son estables en un medio acuoso. El cemento portland basicamente es
el resultado de la molienda conjunta de clinquer y yeso.

El clinquer estd compuesto principalmente por materiales calcareos, tales como caliza, alimina y
silice, que se encuentran como arcilla o pizarra. En el proceso de fabricacion, la materia prima es
molida finamente y mezclada minuciosamente en una determinada proporcion, luego es calcinada
a altas temperaturas donde el material se sintetiza y se funde parcialmente, formando bolas
conocidas como clinquer. El clinquer, a su vez, se enfria y muele en combinacion con un poco de

yeso hasta obtener un polvo fino; y finalmente el producto resultante es el cemento portland.
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2.2.1.1 Composicién quimica del cemento portland
El clinquer es una mezcla heterogénea de varios minerales producidos por reacciones a alta
temperatura entre 6xido de calcio y silice, alimina y 6xido de fierro. Los principales compuestos

del cemento portland se muestran en la Tabla N°2.1.

Tabla N°2.1 Composicién quimica ®

Nombre del Compuesto Composicion del 6xido |Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO; CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO; C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0O3 CsA
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe,03 C,AF

En realidad los silicatos que se encuentran en el cemento no son compuestos puros, pues
contienen pequefias cantidades de oxidos en soluciones solidas. Estos ¢xidos tienen efectos
importantes en los ordenamientos atomicos, las formas cristalinas y las propiedades hidraulicas

de estos silicatos.

En un cemento Portland ordinario las cantidades de 6xido varian segun la Tabla N°2.2

Tabla N°2.2  Porcentaje de 6xido ®

Oxido %
CsS 45-60
C.S 15-30
CsA 6-12

CL/AF 6-8
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Figura N°2.4 Diagrama ternario de CaO, ALO; y SiO,

2.2.1.2 Hidratacion del cemento pértland

El cemento al mezclarse con agua produce una pasta. En presencia de agua, los silicatos y
aluminatos presentes en el cemento portland forman los productos de hidratacion, los cuales con
el paso del tiempo, hacen que esta pasta se transforme en un solido.

2.2.1.2.1 Hidratacion de los aluminatos

El aluminato tricalcico (C3A) y el ferroaluminato tetracalcico (C4AF) son considerados los
aluminatos del cemento Portland. Estan presentes en el cemento en un 12% a 15% actuando

como fundentes, de modo tal que logran reducir la temperatura de fusion y formacion del

clinquer.
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En el proceso de hidratacion el aluminato tricalcico reacciona casi inmediatamente con el agua,
es por ese motivo que se agrega yeso, el cual actia como retardante. El yeso reacciona con el
aluminato tricdlcico y forma etringita y monosulfato, los productos del ferroaluminato
tetracélcico al reaccionar con el yeso forma estructuras similares a la etringita y al monosulfato.

En el cemento, no es deseable la presencia de Cs;A, pues contribuye poco o nada a reforzarlo,
excepto a muy tempranas edades, y cuando la pasta de cemento endurecida es atacada por
sulfatos, puede favorecer un rompimiento debido a la expansion motivada por la formacion de

sulfoaluminato de calcio a partir de ese compuesto.

2.2.1.2.2 Hidratacion de los silicatos

El silicato tricalcico (C3S) y el silicato dicélcico (C,S), considerados los silicatos predominantes
del cemento, estan presentes en mayores proporciones y al hidratarse constituyen uno de sus
productos de hidratacion mas importante responsable de las propiedades mecanicas y el
desarrollo de la resistencia del cemento a lo largo del tiempo.

Las ecuaciones de reaccion entre los silicatos y el agua pueden escribirse de la siguiente manera:

2C5S + 6H — C3S,H; + 3Ca(0H),
2C,S+ 4H — C53S,H; + Ca(0H),

Los productos de ambas reacciones son similares, el C3S,Hj3 es conocido como gel de tobermorita
(Ilamada asi por poseer una estructura aparentemente similar al mineral tobermorita), el otro
producto es Ca(0OH); el cual es la cal liberada como hidréxido de calcio. De las ecuaciones se
desprende que el CsS requiere para su completa hidratacion un 24% de agua para producir un
61% de gel de tobermorita y 39% de hidréxido de calcio, mientras que el C,S requiriere para su
completa hidratacion un 21% de agua para producir un 82% de gel de tobermorita y 18% de

hidréxido de calcio. En la figura N°2.5 se muestra un modelo de la pasta de cemento hidratada.
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Figura N°2.5 Modelo de una pasta de cemento Pértland bien hidratada ’

A representa la agregacion de particulas pobremente cristalinas de H-S-C.
H: representa los productos cristalinos hexagonales tales como CH, C;ASH;5, C4AH;q.
C: representa las cavidades capilares o vacios que existen cuando los espacios originalmente ocupados por

agua no se llenan completamente con los productos de hidratacion del cemento.

2.2.2 Cemento con adicién puzolanica

2.2.2.1 Nomenclatura y normalizacion de cementos con adicion puzolanica

Segun la NCh148 Of.68, el cemento puzolanico es el producto que se obtiene de la molienda

conjunta de clinquer, puzolana y yeso. Y que puede aceptar hasta un 3% en peso del cemento de

sustancias que no sean perjudiciales.
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2.2.2.1.1 Clasificacion

En Chile la NCh148.0168 clasifica a los cementos de acuerdo a la dosis de puzolana que tengan,
se tienen 2 tipos de cementos:
e Portland puzoldnico con menos de un 30 % de puzolana.

e Puzolanico con mas de un 30 % y menos de un 50 % de puzolana.

Ademas los cementos se clasifican segun su resistencia en dos grados, estos son Corriente y Alta

Resistencia.

2.2.2.2 Requisitos quimicos

Los requisitos quimicos que deben cumplir los cementos puzolanicos se indican a continuacion

en la Tabla N°2.3:

Tabla N°2.3 Requisitos quimicos del cemento **

Cementos con adiciéon de
Cemento
e o Puzolana
Andlisis quimico
Portland L.
Portland - Puzolanico
Puzoléanico
Pérdida por calcinacion maxima (%) 3,0 4,0 5,0
Residuo insoluble maximo (%) 1,5 30,0 50,0
Contenido de SOz maximo (%) 4,0 4,0 4,0
Contenido de MgO méaximo (%) 5,0 - -

2.2.2.3 Propiedades fisicas y mecanicas

Segun las normas chilenas, los cementos deben cumplir con las siguientes propiedades fisicas y
mecanicas:
- Expansion en autoclave: la expansion o contraccion en autoclave debe ser inferior a 1%.
- Tiempo de fraguado: el tiempo de fraguado para cada tipo de cemento esta indicado en la
Tabla N°2.4.
- Resistencia mecénica: la resistencia a la compresion y a la flexion estd indicada en la

Tabla N°2.4.
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Tabla N°2.4 Propiedades fisicas y mecéanicas de los cementos **

. Resistencia minima a | Resistencia minima
Tiempo de fraguado ., -
la Compresion a Flexion
Grado Inicial minimo | _"na 7dias | 28dias | 7dias | 28 dias
maximo
[min] [h] [kgflcm?] | [kgflcm?] | [kgflem?] | [kgflcm?]
Corriente 60 12 180 250 35 45
Alta resistencia 45 10 250 350 45 55

2.2.2.4 Aspectos econdémicos

El proceso mas caro en la fabricacion del cemento portland es el relacionado al uso del horno, por
el elevado consumo de combustible que €ste necesita para producir el clinquer. Asi, es que si se
considera el hecho que en una tonelada de cemento con adicion puzolanica se puede reducir hasta
en un 50% del cemento portland, el cual es reemplazado por material puzolanico, se tiene una
ganancia econdémica evidente, ya que el costo de obtencion y procesamiento del material

puzolanico es inferior al no requerir de tratamiento térmico.

2.2.2.5 Aspectos técnicos

Con este tipo de cementos se pueden obtener cementos con resistencias similares a los portland
(excepto a muy corto plazo) destacando el hecho de tener propiedades y comportamientos de los
cuales carecen los cementos portland y con esto tener ventajas comparativas sobres ellos en
aspectos de reduccion del calor de hidratacion, la durabilidad frente a aguas 4cidas y sulfatos,

entre otros.
2.2.2.6 Hidratacion del cemento con adicion puzolanica
La ecuacion de reaccion del proceso de hidratacion de un cemento con adiciones puzolanicas es

la siguiente:

Puzolana + Ca(0H), + H — C3S,H3
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Un cemento con adicion puzolanica produce lo mismo que un cemento portland (gel de
tobermorita e hidréxido de calcio), pero el hidroxido de calcio producto de la reaccién con los
silicatos se combina con el material puzoldnico produciendo mas gel de tobermorita, este
fenémeno otorga caracteristicas adicionales al cemento con adicidon, que no tiene un cemento

portland puro.

Figura N°2.6 Representacion grafica de las pastas de cemento bien hidratadas hechas con un cemento
portland puzolanico ’

H-S-C: Hidrato de silicato de calcio
En la Figura N°2.6 se ve como resultado de la reaccion puzolédnica, los huecos capilares son

eliminados o reducidos en tamafio, y los densos cristales de hidroxido de calcio son sustituidos

por H-S-C adicional de una densidad menor.
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2.2.2.7 Propiedades de cementos con adicidn puzolanica

Los cementos con puzolanas tienen como caracteristicas:

® Poseen resistencia quimica en especial a los sulfatos.

Cemento portland

Cemento portland puzolanico
que contiene 40% de puzolana

Contenido de hidroxido de calcio

|
(o] 7 28 180

Edad de curado, dias

Figura N°2.7 Efecto de la edad de curado y del porcentaje de puzolana en el contenido de hidroxido de

calcio en la pasta de cemento ’

En la Figura N°2.7 se aprecia el efecto de reduccion del hidroxido de calcio disponible en la pasta
de cemento hidratada, que es debido tanto al efecto de dilucion como a la reaccidén puzolénica,
esta ultima reaccion es la que explica que el hormigén elaborado con tales cementos tienda a
mostrar una resistencia superior a los sulfatos y a los ambientes acidos. Inicialmente, con el
curado, el contenido de hidréxido de calcio de la pasta de cemento se incrementa debido a la
hidratacion del cemento portland presente, mas tarde comienza a abatirse con el avance de la

reaccion puzolanica.

® Reduce la permeabilidad del hormigon.

® Baja el calor de liberado en el proceso de hidratacion del cemento.

La sustitucion de una parte de cemento portland por una cantidad equivalente de puzolana
reducira el calor de hidratacion a cortos plazos en forma proporcional a la cantidad de cemento
portland sustituida, puesto que en este periodo la puzolana no actua, comportandose como un

material inerte.
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A mediano y largo plazo, la reduccion del calor es menor que la que corresponde a dicha
proporcionalidad ya que intervienen, sumandose, el calor correspondiente a la formacion de
compuestos hidratados por accion puzolanica, y a la hidratacion de los silicatos correspondientes

del cemento Pértland.
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Contenido de puzolana en el cemenio, %

Figura N°2.8 Efecto de sustituir puzolana natural, sobre el calor de hidrataciéon del cemento Portland ’

En la Figura N°2.8 se muestra el efecto de incrementar las cantidades de puzolana en la

reduccion del calor de hidratacion del cemento portland puzolanico correspondiente.

® Son cementos en general mas lentos que los portland.

® Inhiben la reaccion alcali arido en algunos casos.

Esta reaccion transcurre entre aridos siliceos reactivos y los alcalis o sales alcalinas (aportados
por el cemento principalmente, y en menor proporcion, por aridos y aditivos) puede combatirse
paraddjicamente con el empleo de puzolanas, evitando sus peligrosos efectos expansivos. Algo
paradodjico si se considera que la puzolana es un arido de gran reactividad frente a los alcalis, sin
embargo, su finura y su reactividad son tales que, gran parte de la reaccidon se produce tan rapida
y homogéneamente que no crea dilataciones una vez fraguado y endurecido el cemento.

En la Figura N°2.9 se muestra que las puzolanas pueden ser muy efectivas en reducir la

expansion asociada con la reaccion alcali-arido.
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Figura N°2.9 Influencia de la adicién de puzolana en la expansion alcali-agregado.’

2.3 Retraccion

La retraccion es un fendémeno intrinseco del hormigon, que esta relacionado con la pérdida
paulatina del agua en la mezcla. El fenémeno en cuestion, se refiere a que el hormigén
experimenta variaciones de volumen, dilataciones o contracciones, durante su vida util por causas
fisico quimicas. La idea mas importante que debe retenerse es que la retraccion no es una fuerza
impuesta sino que es una deformacion impuesta al hormigdén que provocara tensiones de traccion.
Se pueden identificar béasicamente cuatro tipos de retraccidon, estas son: retraccion plastica,
retraccion autdgena, retraccion por secado y retraccidon térmica, esta Ultima no se considerara

debido a la irrelevancia que presenta para esta investigacion.

2.3.1 Retraccion plastica

Cuando la pasta de cemento es plastica experimenta una retraccion volumétrica, cuya magnitud
es del orden de 1% del volumen total del cemento seco.

Esta reduccion se conoce como retraccion plastica, porque se presenta mientras el hormigén esta
todavia en estado plastico, la pérdida de agua por evaporacion de la superficie del hormigon
agrava la retraccion plastica y puede llevar a un agrietamiento superficial.
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Sin embargo, si se evita por completo la evaporacion inmediatamente después de la colocacion
del hormigodn, se elimina el agrietamiento.

Por el lado de los materiales, se ha encontrado que la retraccion plastica aumenta junto con el
contenido de componentes finos en la mezcla de hormigdén, de esta forma si agregamos mas
cemento en la mezcla, si se usa cemento fino o se incorpora polvo de silice incrementa la
tendencia del hormigon a tener fisuras por retraccion plastica. El efecto del polvo de silice fue

establecido por Bloom y Bentur en 19952
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Figura N°2.10 Las fisuras de retraccion pléstica se producen a causa de una rapida pérdida de agua de

mezclado cuando el hormigon esté en estado plastico.

&gna de exudacidn

Figura N°2.11 Dentro de las primeras 2 horas de edad, la contraccion superficial del hormigon esta
restringida por el resto del hormigdén que atin se mantiene estable dimensionalmente. Esta restriccion

genera tensiones de traccion que el hormigén no puede soportar ya que esta en estado fraguado y se fisura.
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2.3.2 Retraccion autégena

Aun después del fraguado ocurren cambios de volumen en forma de retraccion o dilatacion. Una
continua hidratacion puede llevar a una expansion, sin embargo, cuando no se permite el
movimiento de humedad, ya sea hacia adentro o fuera del hormigoén, se produce una retraccion.
La retraccion de tal sistema se conoce como retraccion autdgena, en la practica esto se produce en
el interior de una gran masa de hormigén. La magnitud del movimiento estd entre 40x10° a la
edad de un mes, y de 100x10°, después de 5 afios (medido como deformacion unitaria lineal).

Por lo tanto, la retraccién es relativamente pequefia y en la practica (excepto en grandes
estructuras de hormigdén masivo) no es necesario tomarla en cuenta como factor separado de la
retraccion por secado que normalmente incluye aquella retraccion causada por cambios

; ;. ’ . 8
autogenos. Es mas importante cuando la razon agua-cemento es baja (menor a 0,40).

2.3.3 Retraccion por secado

La retraccion por secado, se produce por la pérdida del agua en poros y capilares en el hormigon.
Este fenomeno puede ocasionar en la pasta de cemento retraccion de volumen de hasta un 1%.
No obstante los aridos agregados reducen estas deformaciones a valores cercanos a un 0,06%
(ACI 224. 1R-93), haciendo menos grave este efecto en elementos de hormigon.”

Una pasta de cemento saturada no permanecera dimensionalmente estable cuando se expone a
humedad ambiental por debajo de la saturacion, principalmente porque la pérdida del agua
fisicamente absorbida del H-S-C (fase hidrato de silicato de calcio), resulta en deformacion por
retraccion. En resumen, la deformacion de retraccion por secado estd principalmente relacionada
con la remocion de agua absorbida de la pasta de cemento hidratada. La humedad relativa

diferencial entre el hormigén y la del medio ambiente es la fuerza conductora de este fenomeno.’
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Figura N°2.12 Relacion entre la retraccion y la pérdida de agua de muestras de pastas de silice-cemento

pulverizada, curadas por 7 dias a 21°C y secadas posteriormente. ®

La relacion entre el peso del agua pérdida y la retraccion se muestran en la Figura N°2.12. Para
pastas puras, las dos cantidades son proporcionales ya que no hay agua capilar y solamente se
elimina el agua absorbida. Sin embargo, las mezclas a las que se ha adicionado silice pulverizada,
que requieren por lo tanto una relacidon agua/cemento mas alta, contienen cavidades capilares aun
cuando se encuentran completamente hidratadas. Se vacian los espacios capilares, se produce una
pérdida de agua sin que se presente retraccion, pero una vez que los espacios capilares se han
vaciado, el agua absorbida se mueve de la misma manera que en la pasta de cemento pura, y
ocasiona retraccion. Por lo tanto, la pendiente final de todas las curvas de la Figura N°2.12 es la
misma. Los hormigones que contienen alguna cantidad de agua en los poros de los agregados o
en grandes cavidades (accidentales) presentan una variacion mayor en la forma de las curvas de

pérdida de agua-retraccion.
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2.3.3.1 Factores que afectan la retraccion

e Cemento

Las propiedades del cemento tienen poca influencia sobre la retraccion del hormigén. Swayze ha
probado que una retracciéon mayor en la pasta pura de cemento no significa necesariamente que el
hormigén producido con dicho cemento se contraiga mas efecto del creep. La influencia de la
finura del cemento resulta sensible tan solo para la fraccidon gruesa con particulas mas gruesas
que 75 pm. (No.200), que al tener comparativamente poca hidratacion, actua respectivamente
como agregado. En los demdas casos un cemento mas fino no aumentard la retraccion del

hormigén (Figura N°2.13), aunque la retraccion de la pasta pura de cemento si se incrementa.”
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Figura N°2.13 Creep y retraccion de hormigones elaborados con cementos de diferente finura ®
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e Agua

El contenido de agua afecta también a la retraccion del hormigon, porque se reduce la cantidad de
agregado restrictivo. Por lo tanto, el contenido de agua de la mezcla indicara generalmente la

. .. ., . . . 18
cantidad previsible de retraccion, pero el contenido de agua no es un factor primordial.
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Figura N°2.14 Relacion entre el contenido de agua del hormigén fresco y la retraccion por secado. ®

e Agregado

El tamafio y la granulometria del agregado por si solos no afectan la magnitud de la retraccion,
pero un agregado mayor permite usar una mezcla mas pobre, y por lo tanto, esto implica una
menor retraccion, en la Figura N°2.15 se puede apreciar que si aumenta el tamafio maximo del

agregado, el contenido de agregado grueso se incrementa en el volumen del hormigoén, entonces

la retraccion se reduce.
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Figura N°2.15 Influencia del contenido de agregado del hormigén (por volumen) sobre la relacion de la

retraccion del hormigon a la retraccion de la pasta pura de cemento.

La influencia de la relacion agua/cemento y del contenido de agregado, pueden combinarse en

una sola grafica, esto se puede ver en la Figura N°2.16, se debe tener en cuenta que los valores

dados para la retraccion corresponden al secado en clima templado.
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Figura N°2.16 Influencia de la relacion agua/cemento y el contenido de agregado, sobre la retraccién. ®
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e Aditivos y adiciones

Los aditivos del hormigén tales como el cloruro de calcio y las adiciones como la escoria
granulada y las puzolanas, tienden a incrementar el volumen de los poros finos en el producto de
hidratacion del cemento, al igual que los aditivos reductores de agua y los retardantes de fraguado
que son capaces de afectar una mejor dispersion de las particulas del cemento anhidro en el agua,
ya que la retraccion por secado en el hormigdn esta asociada directamente con el agua retenida
por los pequefios poros en el rango de 3 a 20 nm, los hormigones que contienen aditivos capaces

de refinar los poros, generalmente muestran una retraccion por secado mas alta.

e Curadoy las condiciones de almacenamiento

El curado prolongado con humedad retrasa la retraccion, pero el efecto del curado sobre la
magnitud de retraccion a largo plazo es pequefio, aunque bastante complejo. En lo que se refiere
a la pasta de cemento, el curado prolongado provoca una retraccion final mayor, pero la pasta se
vuelve mas fuerte con el tiempo y resulta capaz de resistir la tendencia a contraerse sin fisurarse.
Un hormigdn bien curado se contrae mas rapidamente a partir del cese del curado, que uno con
menor curado y, por lo tanto, los esfuerzos que se presentan después, debido al creep, son
menores; ademas, un hormigdn mas resistente posee un grado menor de creep. Estos factores
pueden contrarrestar la alta resistencia a la traccion del hormigén bien curado y producir
fisuramiento. En resumen puede afirmarse que la duracion del periodo de curado no es un factor
importante en la retraccion final y agrietamiento del hormigon.

La magnitud de la retraccion es en gran parte independiente de la velocidad del secado, salvo en
los casos en que se transfiere un hormigén sumergido en agua a un ambiente de muy poca

humedad, donde puede producirse la fractura.
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La humedad relativa ambiente afecta mucho la magnitud de retraccion del hormigén, como se ve,

por ejemplo, en la Figura N°2.17.
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Figura N°2.17 Relacion entre la retraccion y el tiempo para hormigones almacenados a diferentes

humedades relativas.

Por lo tanto el hormigdn colocado en aire “seco” (no saturado) se retrae, pero se expande en agua

o en aire con humedad relativa del 100%, siempre que no exista retraccion autdogena.

e Geometria del elemento

A una humedad relativa de almacenamiento constante, tanto el tamafio como la forma de un
elemento de hormigén determinan la magnitud de la retraccion por secado. Es conveniente
expresar los pardmetros de tamafio y la forma por una simple expresion como el espesor efectivo
0 espesor tedrico, que es igual al area de la seccion dividida por el semiperimetro en contacto con
la atmosfera. Las relaciones entre el espesor teorico y la retraccion por secado se ilustran en la

Figura N°2.18.

32



1 i i [l ———f

©

2 075 1 Edad p
g

*

a

41

E DS = =
1]

=

o

E

s

.

3 h, - 400]

_—F‘f’—"
L-——'—"_F-J___._—-':—"__r__.’
0 T T T
i 10 100 1000 10000
Tiempo de secado (dias)

Figura N°2.18 Influencia del tiempo de exposicion y tamafio del espécimen en el coeficiente de la

retraccién por secado.

2.3.4 Creep

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria del hormigén estd en funcion del tiempo;
con el tiempo, el aumento gradual en la deformacion unitaria se debe al creep. Por lo tanto,
podemos definir el creep como un aumento en deformacién unitaria bajo esfuerzo sostenido, y
como dicho aumento puede ser varias veces mayor que la deformacion unitaria elastica debida a
la carga, el creep reviste considerable importancia en la mecanica estructural especialmente en

estructuras de hormigén armado y pretensado.
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Figura N°2.19 Deformaciones que dependen del tiempo en un hormigén sometido a carga. ®
2.4 Fisuracion causada por la retraccion

La fisuracion es una rotura en la masa del hormigdén que se manifiesta exteriormente con un
desarrollo lineal. La fisuracion se produce siempre que la tension, generalmente de traccion, a la
que se encuentra sometido el material sobrepasa su resistencia tltima.

En todas las construcciones en las que interviene el hormigén pueden aparecer fisuras que pueden
manifestarse al cabo de afios, de semanas, de dias, o solamente de horas y que pueden estar
motivadas por causas multiples, unas veces actuando en solitario y otras asociadas a otros

fenomenos.
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Las fisuras se distinguen por la edad de apariciéon en un elemento estructural, por su forma y
trayectoria, abertura, movimiento, etc. La determinacion de las causas que han provocado las
fisuras es importante como medida previa a la reparacion. Por lo tanto, en el caso de fisuracion
por retraccion la magnitud de la deformacion por retraccion es solamente uno de los factores que
rigen el agrietamiento del hormigoén. En la Figura N°2.20, se pueden apreciar cuales son los otros

factores:

e Moddulo de elasticidad. Cuanto mas bajo el mddulo de elasticidad, mas baja sera la
cantidad de esfuerzo eléstico de tension inducido para una magnitud dada de retraccion.

e Creep plastico. Cuanto mas alto el creep, mas alta serd la cantidad de relajamiento de
esfuerzo y mas bajo el esfuerzo neto de tension.

e Resistencia a la traccidn. Mientras mas alta es la resistencia a la traccién, mas bajo serd el

riesgo de que el esfuerzo por traccion exceda la resistencia y agriete el material.

En general, los hormigones de alta resistencia pueden ser mas propensos a fisuras debido a la
mayor retraccion térmica y menor relajamiento de esfuerzo, cabe decir, que la afirmacion anterior
es aplicable a los elementos de hormigdén masivo; en secciones delgadas, el efecto de la

deformacion por retraccion por secado sera mas importante.

)
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Figura N°2.20 Configuracion esquematica de la evolucion de la fisura cuando se libera por creep esfuerzo

de tension debido a la retraccion restringida. ®
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2.4.1 Factores que afectan el agrietamiento

Se puede decir que muchos factores que reducen la retraccion por secado del hormigén también

tenderan a reducir su extensibilidad. Algunos factores que afectan al agrietamiento son:

e Relacion agua/cemento

Uno de los factores mas importantes del fisuramiento es la relacion agua/cemento de la mezcla,
ya que su incremento tiende a aumentar la retraccion y al mismo tiempo, a reducir la resistencia
del hormigon. Un incremento en el contenido del cemento aumenta también la retraccion y, por
lo tanto, la tendencia a formar fisuras; sin embargo, el efecto sobre la resistencia es positivo, esto
se aplica a la retraccion por secado. Por otro lado la presencia de arcilla en el agregado lleva a un

., . . 8
aumento tanto en la retraccion como del agrietamiento’.

e Aditivos

El uso de aditivos puede afectar la tendencia al fisuramiento mediante combinaciones de efectos
sobre el endurecimiento, la retraccion y el creep. Especificamente, los retardadores pueden
producir que una mayor retraccion sea absorbida en la forma de retraccion plastica vy,
probablemente, incrementar también la extensibilidad del hormigén; por lo tanto, reducen el
fisuramiento. Por otro lado, si el hormigoén logra rapidamente un estado rigido, no puede absorber

la posible retraccion plastica y, como tiene poca resistencia, se fisura®.

e Energia

Debemos notar que, desde el punto de vista de la energia requerida para propagar una fisura, es
mas facil agrandar una fisura existente que formar una nueva. Esto explica el hecho de que al
aplicar una carga, cada fisura subsecuente se produce bajo una carga mayor que la anterior. El
nimero total de fisuras formadas se determina por el tamafio del miembro de hormigén y la

distancia entre las fisuras depende del tamafio maximo del agregado®.
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CAPITULO 3
PLANTEAMIENTO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Planteamiento de la investigacion

En esta investigacion se estudiara la influencia de la puzolana en la fisuracion por retraccion de
los hormigones fabricados con cementos portland puzoldnicos nacionales.

Para estudiar el efecto de las adiciones puzoldnicas en los cementos chilenos en la fisuracion del
hormigon, se utilizaran cuatro tipos de cementos, de los cuales tres son en base a un cemento
portland con distintas dosis de puzolana adicionada (0-17 y 23%) y el cuarto es un cemento
portland puzolanico comercial con un 27% aproximado de puzolana incorporada en el proceso de

molienda del clinquer.

3.2 Variables de estudio

Los ensayos se realizaran con hormigones, para los cuales se utilizard un arido normalizado, sera
de esta manera para reducir el grado de heterogeneidad en la distribucion granulométrica de las
particulas del arido. También se mantendra constante la finura de la puzolana.

Lo que se ird variando, a parte del cemento serd la relacion agua/cemento (0,45 — 0,55), para

poder tener una vision mayor del fenomeno de fisuracion.

3.3 Materias primas utilizadas

3.3.1 Cemento

Los cementos utilizados en este trabajo experimental son cementos comerciales, los cuales fueron
obtenidos de una planta cementera nacional, los cementos son los siguientes:

e Cemento portland puro, de Grado Alta Resistencia, segiin norma NCh 148 Of68.

e (Cemento portland puzolanico, Grado Alta Resistencia, segun norma NCh 148.0f68.

38



3.3.2 Puzolana

La puzolana empleada para este trabajo fue adquirida en una planta cementera nacional, es decir

es obtenida en la regién metropolitana en la comuna de Pudahuel. Es la misma que se encuentra

en el cemento Portland Puzolanico comercial utilizado en este estudio.

3.3.3 Aridos

Los aridos utilizados en este trabajo fueron facilitados por IDIEM, los cuales cumplen con las
especificaciones de la norma ASTM C33 Especificacion Normalizada de Aridos para Hormigén,
en la cual se especifican los requerimientos para los aridos finos y gruesos para utilizar en el

hormigén. En las tablas que se presentan a continuacion se detalla la granulometria de los aridos

utilizados y su procedencia.

Tabla N°3.1 Granulometria gravilla Estratos - Catemito

ASTM mm % que pasa | % retenido
11/2" 40
3/4" 20
1/2" 12,5 100 0
3/8" 10 98 2
4 5 1 99
8 2,5 100
16 1,25 100
30 0,63 100
50 0,315 100
100 0,16 100
Tamafio max. Nominal (mm) 10
Médulo Finura 6,01
Finos bajo malla 0,080 (%) 0,2
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Tabla N°3.2

Granulometria arena Santa Gloria - Nos

ASTM mm % que pasa
11/2" 40
3/4" 20
1/2" 12,5
3/8" 10 100
4 5 93
8 2,5 71
16 1,25 54
30 0,63 37
50 0,315 18
100 0,16 7
Modulo Finura 2,99
Finos bajo malla 0,080 (%) 3,0

3.3.4 Agua

El agua utilizada para este trabajo experimental es potable, la cual se encuentra a una temperatura

de 23 £2 °C.

3.4 Elaboracién de cementos portland puzolanicos experimentales

3.4.1 Procesamiento de la puzolana

La puzolana utilizada fue extraida en su estado natural, por lo cual debe pasar por procesos

previos antes de ser usada en la elaboracion de los cementos de laboratorios.

3.4.1.1 Secado

La puzolana fue secada en horno a una temperatura de 110°C hasta peso constante, luego que se

enfrio se envaso en bolsas selladas al vacio y se guardd en un lugar seco hasta ser trasladada para

su molienda, todo este procedimiento se realizé en la seccion de Aglomerantes del IDIEM.
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3.4.1.2 Molienda

Luego de una serie de moliendas experimentales, se llegd a que el tiempo de molienda de la
puzolana para alcanzar la finura requerida es de 210 minutos, la molienda se realizé en cargas de
5 kg. Este procedimiento se llevo a cabo en las dependencias del IDIEM ubicada en la comuna de

Cerrillos.

3.4.1.3 Homogeneizacién y envasado

Una vez finalizado el proceso de molienda de la puzolana a utilizar, se procedi6o a la
homogeneizacion del conjunto de cargas durante 30 minutos aproximadamente, posteriormente a
esto se envaso en bolsas selladas al vacio y se almacen6 en un lugar seco hasta su uso.

3.4.1.4 Caracterizacion

Las caracteristicas quimicas de la puzolana a emplear son muy importantes para asi conocer su
composicion. En la siguiente Tabla N°3.3 se presenta el andlisis quimico de la puzolana que se

utilizara en la fabricacion de los cementos de laboratorio.

Tabla N°3.3 Andlisis quimico de la puzolana

%

H,0 8,50
CaO 2,53
SiO, 66,90
Al,O4 13,45
Fe,03 1,88
MgO 0,74
SO, 0,07
K,0 3,69
Na,O 3,85
PxC 4,40
R.I. 90,79
Cl 0,04
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Analisis quimico de la puzolana

mCao
mS5i02
HAI203
HFe203
mMgO
mS0o3
mK20
mNa20
L PxC

Grafico N°3.1 Analisis quimico de la puzolana

Segun el ensayo de superficie especifica basado en la norma NCh159 Of.70, el resultado se

presenta en la siguiente Tabla N°3.4.

Tabla N°3.4 Superficie especifica de la puzolana. Método Blaine

Peso especifico relativo (g/ml)

T(°C)

P (9)

T (seqQ)

S (cm?g)

Puzolana

2,41

22,2

2,021

0,50

2249

7000

3.4.2 Cementos de laboratorio

Para la obtencion de los cementos de laboratorio se debe mezclar y homogeneizar el cemento

portland con la puzolana procesada segun la dosificacion requerida. Se procesaran dos cementos

de laboratorio con 17 y 23% de puzolana del peso total del cemento.

3.4.2.1 Cemento portland puzolanico

3.4.2.1.1 Dosificacion

Este cemento es elaborado a partir de la mezcla del cemento CPN y puzolana, la dosificacion de

la puzolana es al 17 y 23% del peso total del cemento.
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3.4.2.1.2 Homogeneizacion y envasado

Una vez terminado el proceso de homogeneizacion del cemento, el cual dura aproximadamente
30 minutos en la maquina de homogeneizacion, se procede a envasar el cemento en bolsas
selladas al vacio y guardadas en un lugar seco. Todas las bolsas fueron marcadas como cemento
portland al 17 y 23%.

En la siguiente Tabla N°3.5 se muestran los cuatro cementos experimentales a utilizar en la

investigacion.

Tabla N°3.5 Denominacioén de los Cementos utilizados

Abreviacion Nombre Composicion
CPN Cemento portland puro Cinquer + Yeso
CPPA Cemento portland puzolanico al 17% CPN + 17% puzolana
CPPB Cemento portland puzolanico al 23% CPN + 23% puzolana
CPPC Cemento portland puzolanico comercial | Cinquer + Yeso +27% puzolana

3.5 Caracterizacion de los cementos

3.5.1 Ensayos fisicos a cementos

3.5.1.1 Peso especifico relativo

El peso especifico relativo expresa la relacion entre el peso de la muestra de cemento y su
volumen absoluto.

El ensayo de determinacion del peso relativo se hizo seglin la norma chilena NCh154 Of.69, en
este método de ensayo el peso especifico relativo de los cementos se determina al establecer la
relacion entre una masa de cemento (g) y el volumen (ml) de liquido que esta masa desplaza en el

matraz de Le Chantelier.

3.5.1.2 Superficie especifica (Método Blaine)

La finura se define segiin el método Blaine a través de la superficie especifica de las particulas
que componen la muestra, se expresa en cm’/g; esto se refleja en el proceso hidratacion del

cemento ya que a mayor superficie de particulas, mejor y mas rapido es este proceso.
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El ensayo de determinacion de la superficie especifica se hizo segiin la norma chilena NCh159
0Of.70, en este método de ensayo la determinacion de la finura del cemento se basa en el hecho de
que la velocidad de paso del aire a través de una capa de material granular con determinada
porosidad es funcion del porcentaje y del tamafio de los poros existentes en la capa, los cuales
dependen del tamafio de las particulas del material, y por lo tanto, de la superficie especifica de

¢éste. En este método de ensayo se utiliza el permeabilimetro segin Blaine.

3.5.1.3 Agua de consistencia hormal

Al agregar agua al cemento se produce una pasta, la fluidez de la pasta aumenta a medida que se
le va afiadiendo agua.

La consistencia normal es un estado de fluidez alcanzado por la pasta del cemento que tiene una
propiedad 6ptima de hidratacion, segiin una consistencia estandar. Se expresa como un porcentaje
en peso o volumen de agua con relacion al peso seco del cemento.

El ensayo de consistencia normal se hizo segiin la norma chilena NCh151 Of.69, en este método
de ensayo la determinacion de la consistencia normal de los cementos se basa en la resistencia
que opone la pasta de cemento a la penetracién de la sonda de un aparato normalizado (aparato

Vicat).

3.5.1.4 Tiempo de fraguado

Se denomina tiempo de fraguado, al tiempo en que la pasta de cemento deja de ser plastica y
adquiere una cierta rigidez la cual no le permite moldearse. El tiempo de fraguado de una pasta
de cemento varia de acuerdo a factores como temperatura, humedad de ambiente, proporcion de
agua a cemento, tipo de cemento y aditivos afiadidos. Para establecer un procedimiento estandar
se escoge la proporcion de agua a cemento resultante de la prueba de consistencia normal del
cemento, no se incluyen aditivos y las demds condiciones se mantienen constantes. El ensayo de
determinacion de tiempo de fraguado se hizo segiin la norma chilena NCh152 Of.71, en este
método de ensayo la determinacion de la consistencia normal de los cementos se basa en la
resistencia que opone la pasta de cemento a la penetracion de la aguja de un aparato normalizado
(aparato de Vicat). Los tiempos de fraguado, inicial y final, se expresan en horas y minutos, con

aproximacion de 10 minutos.
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3.5.2 Ensayos quimicos a cementos

3.5.2.1 Pérdida por calcinacion

Indica los constituyentes accidentales o impurezas del cemento portland que se eliminan por el
calentamiento entre 950+50°C. El ensayo de determinacion de pérdida por calcinacion se hizo
segin la norma chilena NCh147 Of.69, en este método de ensayo una muestra de cemento se
calienta en una mufla a temperatura determinada y la pérdida de peso representa normalmente el

agua higroscopica, la de pre hidratacion y el didxido de carbono.

3.5.2.2 Trioxido de azufre

El trioxido de azufre nos indica la cantidad de yeso incorporado en la fabricacion del cemento.
Este compuesto en dosis no adecuadas puede producir expansiones diferidas que al ocurrir en el
hormigén endurecido ocasionan su agrietamiento. Por tal razoén se limita en las normas su
contenido maximo. El ensayo de determinacion del trioxido de azufre se hizo segun la norma
chilena NCh147 Of.69, en este método de ensayo el sulfato se precipita de una solucidon acida con
cloruro de bario (BaCl,). El precipitado se calcina y se pesa como sulfato de bario (BaSO,) y se

calcula como SOj; equivalente.

3.5.2.3 Residuo insoluble

Indica las materias insolubles en 4cido clorhidrico diluido que se encuentra en el cemento,
constituidas principalmente por cuarzo y material siliceo insoluble. El ensayo de determinacion
del residuo insoluble se hizo seglin la norma chilena NCh147 Of.69, en este método de ensayo la
determinacion del residuo insoluble se basa en el tratamiento de una muestra con HCI y
posteriormente con NaOH. Este ensayo permite conocer aproximadamente el contenido de

adiciones al cemento.

45



3.6 Ensayos para determinar el comportamiento de los hormigones

3.6.1 Resistencia a compresion

Para cada hormigén estudiado se determina la resistencia a compresion en probetas cubicas de
15x15 cm, de acuerdo a las especificaciones de la norma chilena NCh1037 Of.77. En esta norma
se especifica el ensayo de probetas obtenidas segin NCh1017 EOf.75, Confeccion y curado en
obra de probetas para ensayos de compresion y traccion. Para cada ensayo se confeccionan dos
probetas, las resistencias finales se expresan como el promedio de los resultados de ambos

ensayos.

3.6.2 Retraccion libre

Para cada hormigon se determina la curva de retraccion libre por secado al aire en camara seca
(T =23+2 °C, HR = 5044 %) hasta la edad de 28 dias, el procedimiento se realiza de acuerdo a
las especificaciones de la norma chilena NCh2221 Of94. Para cada serie se confeccionan dos
probetas prismaticas de 100x100x285 mm. Se utiliza un equipo comparador marca Soiltest

modelo CT384 para realizar las mediciones.

3.6.3 Retraccion restringida

Para cada hormigén estudiado se determina la edad de fisuracion mediante la confeccion de dos
probetas por serie, para la realizacion de este ensayo se implementara la norma ASTM C 1581-04
en este trabajo de investigacion.

3.6.3.1 Implementacion de la Norma ASTM C 1581-04

El ensayo de retraccion impedida consiste en moldear el hormigon en un molde circular alrededor

de un anillo de acero, el anillo de acero pude encontrarse equipado con strain gages para medir

pequenas deformaciones las cuales son causadas por la tension ejercida sobre el anillo de acero.
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Dado que al estar restringida la retraccion del hormigoén por el anillo de acero éste ejerce una
presion sobre el anillo. Esta presion deforma el anillo efecto que puede ser medido por los strain
gages conectados a un sistema de adquisicion de datos.

Si no se contase con los strain gages la inspeccion de los hormigones debe hacerse visualmente
en forma minuciosa, dado que debe anotarse la edad de la aparicion de la fisura y hacerle un
seguimiento. Cabe mencionar que este método es para comparar las distintas variables del estudio
y no intenta determinar la edad de fisuracion del hormigén en algin tipo de estructura,
configuracion o exposicion. El ensayo termina cuando existe una caida de mas de 30 microstrain
(um) o cuando visualmente se encuentra una grieta, pero si después de 28 dias de edad ninguno

de estos dos eventos sucede el ensayo se da por finalizado.

3.6.3.2 Aparatos

3.6.3.2.1 Anillo de acero

Estructura de acero de espesor de 12,5+0,13 mm., diametro exterior de 330 £3 mm. y una altura
de 1506 mm. El manto externo y el manto interno debe estar rectificado para que se genere una
superficie lisa con una textura de 63 micropulgadas (1.6 micrémetros) o mas fino, segun lo
definido en ASME B 46.1.

3.6.3.2.2 Anillo exterior (moldaje)

Estructura de madera de didmetro exterior de 406+3 mm. y una altura de 150+6 mm. La
estructura estd formada por dos medios circulos los cuales se ensamblan para formar el moldaje y
se desarma n para desmoldar la probeta.

3.6.3.2.3 Base no absorbente

Es una base metélica cuadrada de 500x500 mm., tratada con pintura.

En la Figura N°3.1 y Tabla N°3.6 se muestra un esquema del montaje del ensayo y las

dimensiones respectivas.
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Figura N°3.1 Montaje de ensayo de retraccion libre

Tabla N°3.6 Detalle de medidas
Dimension Tolerancia| unidad
A 12,5 t 0,13 [mm]
B 330 + 3 [mm]
C 406 + 3 [mm]
D 150 + 6 [mm]
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Realizacion de los ensayos

Los ensayos de retraccion restringida y de compresion de los hormigones confeccionados fueron
realizados en el laboratorio de investigacion de la Seccion de Hormigones de IDIEM, estos
ensayos se detallan a continuacion.

Tanto los ensayos fisicos y quimicos de los cementos utilizados en la confeccion de los

hormigones fueron realizados en la seccion de Aglomerantes del IDIEM.

4.2 Fabricacién de hormigones

421 Materiales

e Cemento: CPN, CPPA, CPPB, CPPC
e Aridos: Gravilla y arena

e Agua: Potable a una temperatura de 23°C +3

4.2.2 Dosificacion

Las razones a utilizar seran A/C = 0.45 — 0.55, para determinar las dosificaciones de los
hormigones se utiliz6 la norma ACI 211.1, se realiz6 una prueba de rendimiento del hormigdn
para comprobar las dosificaciones, la prueba realizada arrojo un rendimiento de la amasada de
96% del hormigén lo cual es bueno para la realizacion de nuestros hormigones. Una vez
terminado el amasado del hormigén es tomado el cono del hormigdn, para comprobar que este

dentro de los rangos estimados.
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4.2.3 Equipo

Se utilizard una betonera de volteo lateral con capacidad de 160 litros y una balanza con

capacidad maxima de 60 kilogramos y una precision de 10 miligramos.

Figura N°4.1 Betonera

4.2.4 Preparacion del hormigon
Se vierte en la betonera primero los aridos, luego el cemento y finalmente se agrega el agua se

deja mezclar durante unos 5 minutos, se amasa de forma tal que se consiga su mezcla

homogénea. Se utilizé el mismo procedimiento en la confeccion de todos los hormigones.
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4.3 Confeccion de probetas

4.3.1 Preparacion de probetas

4.3.1.1 Resistencia a compresion

Los moldes cubicos deben estar limpios y se les aplica una capa de desmoldante en las paredes

interiores del molde.
4.3.1.2 Retraccion libre
Los moldes deben estar limpios y armados, se instalan los topes y se comprueba con el pie de

metro que de tope a tope exista una distancia de 10 pulgadas. Después se debe aplicar una capa

de desmoldante en las paredes interiores del molde.

Figura N°4.2 Molde de retraccion libre
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4.3.1.3 Retraccion restringida

Se debe aplicar desmoldante al anillo interior por la parte exterior y al anillo exterior por la parte
interior, después se centra y asegura ambos anillos, se debe medir con un pie de metro el espesor

de modo que sea uniforme.

Figura N°4.3 Molde de retraccion restringida

4.3.2 Llenado de probetas

4.3.2.1 Resistencia a compresion

Se vacia cuidadosamente el hormigén en el molde procurando evitar segregaciones agregamos el
hormigdn en una sola capa, manteniendo en todo momento un exceso de hormigoén por sobre el

borde del molde, para compactar las probetas se utilizd una mesa vibrador, finalmente se enrasa

la superficie del molde con platacho.
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Figura N°4.4 Probetas de compresion

4.3.2.2 Retraccion libre

Se pone el hormigoén en dos capas de igual espesor en el molde, luego se compacta cada capa en
la mesa vibradora, luego que se haya compactado la capa superior, se retira el exceso de
hormigoén del molde y se alisa la superficie con unos pocos golpes de platacho.

4.3.2.3 Retraccidn restringida

Se vierte una capa de hormigon hasta completar la altura media del molde y con un pisén se dan

75 golpes alrededor del anillo, luego se vierte la segunda capa de hormigén y se lleva a la mesa

de vibrado, finalmente de enrasa la superficie del molde.
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Figura N°4.5 Confeccion de probetas de retraccion restringida

4.3.3 Curado de probetas

Para evitar la evaporacion todas las probetas se curaran bajo condiciones de 23 + 2°C, se usa una

arpillera himeda para cubrir las probetas, la duracion de este proceso es de 24 horas.

4.3.4 Desmolde

4.3.4.1 Resistencia a compresion

Una vez finalizado el curado de las probetas, éstas se desmoldan de forma cuidadosa para no
dafiar la probeta.

4.3.4.2 Retraccion libre

Después de terminado el curado se debe utilizar los dispositivos de desmolde, para remover la
probeta sin golpear ni sacudir y teniendo especial cuidado de no ejercer presion directamente
contra los topes, una vez terminado el desmolde se identifica la probeta con el tipo de cemento

que se utilizo.
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Figura N°4.6 Probetas de retraccion libre desmoldadas
4.3.4.3 Retraccion restringida
Una vez terminado el curado, se sella la parte superior del anillo con parafina liquida luego se

quitan las fijaciones del anillo exterior y €ste se procede a retirar, finalmente es trasladado el

anillo a la mesa giratoria.

Figura N°4.7 Probetas de retraccion restringida en ambiente de prueba
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4.4 Ambiente de prueba

Las probetas clbicas de compresion deben ser mantenidas sumergidas en agua tranquila y
saturada con cal a una temperatura de 20 = 3°C. Tanto las probetas de retraccion libre como de
retraccion restringida luego de su desmolde son llevada a la camara seca la cual se mantiene en

condiciones de 23 = 2°C y 50 + 4% de humedad relativa en donde se lleva a cabo su secado.

Figura N°4.8 Cémara Seca

4.5 Mediciones

Todos los ensayos de medicion terminan a los 28 dias, tomando como dia cero el dia en que se

preparo el hormigdn, por lo tanto todas las probetas se desmoldaron a la edad de un dia.
4.5.1 Resistencia a compresion
Las probetas deben retirarse del curado inmediatamente antes de ensayarlas, protegiéndolas con

arpillera mojada hasta el momento en que deban ser colocadas en la maquina de ensaye, las

mediciones se haran los dias 3, 7 y 28 después de iniciado el secado.
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45.2 Retraccion libre

Luego de desmoldar las probetas y marcarlas se deben medir usando el comparador, para esto se
debe medir la barra patrén y anotar el valor en mm, después de esto se miden las probetas
respectivas. Este sera el dia uno de cada probeta, las mediciones usando el comparador seran a 4,

7,14 y 28 dias después de iniciado el secado.

Figura N°4.9 Instrumento utilizado para medir retraccion libre
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4.5.3 Retraccion restringida

Las probetas seran inspeccionadas visualmente, como minimo cada 3 dia esta inspeccion se debe
hacer con una buena iluminacién y con una lupa, ademds se utilizara una regla de anchura de
grietas; una vez aparecida una fisura se debe anotar la fecha, la longitud y el ancho; debe ser

medida diariamente esta fisura hasta que termine el ensayo.

Figura N°4.10 Regla utilizada para medir fisuras

Figura N°4.11 Fisura en probeta de retraccion restringida
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CAPITULO 5
PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Propiedades fisicas de cementos

5.1.1 Peso especifico relativo

Segun el método de ensayo explicado en 3.5.1.1 se presentan los siguientes resultados que

corresponden al peso especifico relativo de los cementos utilizados en la investigacion.

5.1.1.1 Cemento CPN
En la Tabla N°5.1 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el
cemento CPN.

Tabla N°5.1 Peso especifico relativo de cemento CPN

PESO ESPECIFICO RELATIVO

Cemento n':‘at‘tz t, °C m(g) | Va(ml) | Vo(ml) | t2°C '::f:t:ip(egc/“;'fl‘)’
on 42 19,8 64,0 0,0 20,1 19,8 3,18
8 19,8 64,0 0,0 20,1 19,8 3,18
Promedio 3,18

5.1.1.2 Cemento CPPA
En la Tabla N°5.2 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el
cemento CPPA.

Tabla N°5.2 Peso especifico relativo de cemento CPPA

PESO ESPECIFICO RELATIVO

Cemento n?a'j':z t,°C m (g) Vi(ml) | Va(ml) t2°C I::f:t:’ prgc/':f;
CPPA 7 19,9 64,0 0,0 21,0 19,8 3,05
42 19,9 64,0 0,0 21,0 19,8 3,05
Promedio 3,05
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5.1.1.3 Cemento CPPB

En la Tabla N°5.3 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el

cemento CPPB.
Tabla N°5.3 Peso especifico relativo de cemento CPPB
PESO ESPECIFICO RELATIVO

N°de o o Peso especifico
Cemento matraz t, °C m (g) Vi(ml) | Vo(ml) t2°C relativo (g/ml)

CPPB 43 19,8 64,0 0,0 21,7 19,8 2,95

8 19,8 64,0 0,0 21,7 19,8 2,95

Promedio 2,95

5.1.1.4 Cemento CPPC

En la Tabla N°5.4 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el

cemento CPPC.
Tabla N°5.4 Peso especifico relativo de cemento CPPC
PESO ESPECIFICO RELATIVO

N°de o o Peso especifico
Cemento matraz t, °C m (g) Vi(ml) | Va(ml) t2°C relativo (g/ml)

CPPC 45 20,0 64,0 0,0 22,0 20,1 2,91

7 20,0 64,0 0,0 22,0 20,1 2,91

Promedio 2,91
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5.1.2 Superficie especifica (Método Blaine)

Segin el método de ensayo explicado en 3.5.1.2 se presentan los siguientes resultados que
corresponden a la superficie especifica de los cementos utilizados en la investigacion.

En la Tabla N°5.5 se presentan los resultados del ensayo de superficie especifica para los

cementos utilizados en esta investigacion.

Tabla N°5.5 Superficie especifica de los cementos utilizados

5.1.3 Agua de consistencia normal

Segun el método de ensayo explicado en 3.5.1.3 se presentan los siguientes resultados que
corresponden al agua de consistencia normal de los cementos utilizados en la investigacion.

En la Tabla N°5.6 se presentan los resultados del ensayo de agua de consistencia normal para los

Superficie especifica

Cemento | (cm?/g)
CPN 2800
CPPA 3500
CPPB 3700
CPPC 4500

cuatro cementos utilizados en la investigacion.

Tabla N°5.6 Agua de consistencia normal de todos los cementos utilizados

Agua de consistencia normal
agua consistencia
Cemento m (g) normal

(ml) (%)
CPN 500 123 24,50
CPPA 500 129 25,75
CPPB 500 132 26,50
CPPC 500 156 31,25
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5.1.4 Tiempo de fraguado

Segiin el método de ensayo explicado en 3.5.1.4 se presentan los siguientes resultados que
corresponden al tiempo de fraguado de los cementos utilizados en la investigacion.
En la Tabla N°5.7 se presentan los resultados del ensayo de tiempo de fraguado para los cuatro

cementos utilizados en la investigacion.

Tabla N°5.7 Tiempos de fraguado de todos los cementos utilizados

Tiempos de fraguado

. Tiempo de fraguado
N t]_ tz t3

Cemento . o o inicial final
molde | (h:min) | (h:min) | (h:min) (h:min) (h:min)

CPN L 11:20 13:40 14:30 2:20 3:10
CPPA N 11:40 13:40 14:50 2:00 3:10
CPPB Z 11:50 14:10 14:50 2:20 3:00
CPPC M 11:30 14:10 15:10 2:40 3:40

5.2 Propiedades quimicas de cementos

5.2.1 Pérdida por calcinacién (PXC)

Segun el método de ensayo explicado en 3.5.2.1 se presentan los siguientes resultados que
corresponden al tiempo de fraguado de los cementos utilizados en la investigacion.

En la Tabla N°5.8 se presentan los resultados del ensayo de pérdida por calcinacion para los

cuatro cementos.

Tabla N°5.8 Pérdida por calcinacion de todos los cementos utilizados

Pérdida por calcinacién
Cemento PXC %
CPN 0,8
CPPA 1,3
CPPB 1,6
CPPC 4,1
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5.2.2 Trioxido de azufre

Segin el método de ensayo explicado en 3.5.2.2 se presentan los siguientes resultados que
corresponden al tiempo de fraguado de los cementos utilizados en la investigacion.
En la Tabla N°5.9 se presentan los resultados del ensayo de pérdida por calcinacion para los

cuatro cementos.

Tabla N°5.9 Trioxido de azufre de todos los cementos utilizados

Contenido de Trioxido de azufre
Cemento SO3 %
CPN 1,61
CPPA 1,30
CPPB 1,13
CPPC 1,72

5.2.3 Residuo insoluble

Segun el método de ensayo explicado en 3.5.2.3 se presentan los siguientes resultados que
corresponden al tiempo de fraguado de los cementos utilizados en la investigacion.
En la Tabla N°5.10 se presentan los resultados del ensayo de residuo insoluble para los cuatro

cementos.

Tabla N°5.10 Residuo insoluble de todos los cementos utilizados

Residuo
Cemento | Insoluble
%

CPN 0,24
CPPA 13,73
CPPB 18,69
CPPC 21,89
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5.3 Comportamiento de los hormigones

5.3.1 Resistencia a compresion

Segun el método de ensayo explicado en 3.6.1 se presentan los siguientes resultados que

corresponden a la resistencia a compresion de los hormigones estudiados en la investigacion.

5.3.1.1 Hormigén CPN

En la Tabla N°5.11 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigén confeccionado con el cemento CPN a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,45.

Tabla N°5.11 Resistencia a compresion de hormigén CPN con relacion agua/cemento de 0,45

Relacién Resistencia a Compresion
A/C0,45 dia 3 7 28
Tipo | Probeta| Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/ecm?)| (Kgf) |(cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPN 1 46200 227 203 89200 | 228 391 156600 | 227 689
CPN 2 48200 | 227 213 91900 | 227 406 153900 | 227 677
Prom. 47200 227 208 90550 | 227 398 155250| 227 683

En la Tabla N°5.12 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigén confeccionado con el cemento CPN a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,55.

Tabla N°5.12 Resistencia a compresion de hormigén CPN con relacion agua/cemento de 0,55

Relacién Resistencia a Compresion
A/C0,55 dia 3 7 28
Tipo | Probeta| Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/ecm?)| (Kgf) |(cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPN 1 31000| 228 136 77500 | 227 342 111700| 227 492
CPN 2 32400| 227 143 79400 | 227 351 111400| 227 490
Prom. |31700| 228 138 78450 | 227 345 111550 227 491
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5.3.1.2 Hormigon CPPA

En la Tabla N°5.13 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigoén confeccionado con el cemento CPPA a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,45.

Tabla N°5.13 Resistencia a compresion de hormigén CPPA con relacion agua/cemento de 0,45

Relacién Resistencia a Compresion
A/C0,45 dia 3 7 28
Tipo | Probeta | Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento| N° | (Kgf) | (cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?) |(Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPPA 1 60600 | 228 266 90800 | 228 398 136400 | 227 600
CPPA 2 60000 | 227 264 89400 | 228 392 139700 | 227 615
Prom. |60300| 228 265 90100 | 228 395 138050 | 227 607

En la Tabla N°5.14 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigoén confeccionado con el cemento CPPA a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,55.

Tabla N°5.14 Resistencia a compresion de hormigén CPPA con relacion agua/cemento de 0,55

Relacién Resistencia a Compresion
A/C0,55 dia 3 7 28
Tipo | Probeta| Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/ecm?)| (Kgf) | (cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?) |(Kgf/cm?)
CPPA 1 35200 | 226 156 57200 | 226 253 102800 | 227 452
CPPA 2 33200 | 227 147 58000 | 227 256 101400| 228 445
Prom. |33133 | 227 146 64233 | 226 284 105300| 228 463

65




5.3.1.3 Hormigon CPPB

En la Tabla N°5.15 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPB a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,45.

Tabla N°5.15 Resistencia a compresion de hormigén CPPB con relacion agua/cemento de 0,45

Relacién Resistencia a Compresion
A/C0,45 dia 3 7 28
Tipo | Probeta| Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/ecm?)| (Kgf) |(cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPPB 1 65400 | 226 290 91700 | 226 406 127400| 225 566
CPPB 2 68100 | 226 302 93100 | 226 412 127900 | 225 568
Prom. |66750| 226 296 92400 | 226 409 127650| 225 567

En la Tabla N°5.16 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPB a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,55.

Tabla N°5.16 Resistencia a compresion de hormigén CPPB con relacion agua/cemento de 0,55

Relacion Resistencia a Compresion
A/C0,55 dia 3 7 28
Tipo | Probeta| Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?) | (Kef/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPPB 1 37800| 225 168 58200| 225 259 98600 | 225 438
CPPB 2 41300 227 182 60200 | 225 268 96800 | 224 432
Prom. |36700| 227 162 65300 | 226 289 102367 | 226 454
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5.3.1.4 Hormigén CPPC

En la Tabla N°5.17 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPC a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,45.

Tabla N°5.17 Resistencia a compresion de hormigéon CPPC con relacion agua/cemento de 0,45

Relacion Resistencia a Compresion
A/C0,45 dia 3 7 28
Tipo | Probeta | Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/cm?) | (Kgf) | (cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPPC 1 65000 | 227 286 92600 | 227 409 134500 | 227 592
CPPC 2 63500| 227 280 93700 227 412 138600 | 227 610
Prom. |64250| 227 283 93150 227 411 136550 | 227 601

En la Tabla N°5.18 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPC a la edad de 3,7 y 28 dias, con una relacion

agua/cemento de 0,55.

Tabla N°5.18 Resistencia a compresion de hormigdén CPPC con relacion agua/cemento de 0,55

Relacién Resistencia a Compresion
A/C0,55 dia 3 7 28
Tipo | Probeta| Carga | Area R Carga | Area R Carga | Area R
Cemento N° (Kgf) | (cm?) | (Kgf/ecm?)| (Kgf) |(cm?) | (Kgf/cm?)| (Kgf) |(cm?)|(Kgf/cm?)
CPPC 1 48200 227 212 68100 | 228 299 97800 | 228 429
CPPC 2 47400 | 228 208 69200 | 227 306 99600 | 228 437
Prom. |42200| 228 185 71600 | 227 315 103033 | 228 452
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5.3.2 Retraccién libre

Segiin el método de ensayo explicado en 3.6.2 se presentan los siguientes resultados que

corresponden a la retraccion libre de los hormigones estudiados en la investigacion.

5.3.2.1 Hormig6n CPN

En la Tabla N°5.19 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon

confeccionado con el cemento CPN hasta los 28 dias de edad, con una relacién agua/cemento de

0,45.

Tabla N°5.19 Retraccion libre para hormigén CPN con relacidon agua/cemento de 0,45 (lecturas comparador)

dia o* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 24-oct 27-oct 31-oct 07-nov 21-nov
CPN Probeta 1 7,045 7,033 7,004 6,970 6,919
CPN Probeta 2 7,158 7,141 7,150 7,091 7,041
Promedio 7,102 7,087 7,077 7,031 6,980
Lectura Patron 6,049 6,052 6,053 6,050 6,044

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.

En la Tabla N°5.20 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon

confeccionado con el cemento CPN hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,55.

Tabla N°5.20 Retraccion libre para hormigoén CPN con relacion agua/cemento de 0,55 (lecturas comparador)

dia 0* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 28-oct 31-oct 04-nov 11-nov 25-nov
CPN Probeta 1 7,084 7,067 7,041 7,002 6,953
CPN Probeta 2 7,727 7,733 7,700 7,671 7,610
Promedio 7,406 7,400 7,371 7,337 7,282
Lectura Patrén 6,051 6,052 6,048 6,048 6,042

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.

68




5.3.2.2 Hormigén CPPA
En la Tabla N°5.21 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon
confeccionado con el cemento CPPA hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,45.

Tabla N°5.21 Retraccion libre para hormigéon CPPA con relacion agua/cemento de 0,45 (lecturas comparador)

dia 0* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 10-dic 13-dic 17-dic 24-dic 07-ene
CPPA Probeta 1 6,163 6,148 6,120 6,076 6,022
CPPA Probeta 2 8,075 8,115 8,088 8,044 7,998
Promedio 7,119 7,132 7,104 7,060 7,010
Lectura Patron 6,177 6,175 6,175 6,172 6,179

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.

En la Tabla N°5.22 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon
confeccionado con el cemento CPPA hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,55.

Tabla N°5.22 Retraccion libre para hormigén CPPA con relacion agua/cemento de 0,55 (lecturas comparador)

dia 0* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 17-dic 20-dic 24-dic 31-dic 14-ene
CPPA Probeta 1 3,971 3,973 3,940 3,915 3,896
CPPA Probeta 2 0,911 0,906 0,885 0,849 0,827
Promedio 2,441 2,440 2,413 2,382 2,3615
Lectura Patrén 6,172 6,180 6,173 6,174 6,171

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.
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5.3.2.3 Hormigén CPPB
En la Tabla N°5.23 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon

confeccionado con el cemento CPPB hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,45.

Tabla N°5.23 Retraccion libre para hormigon CPPB con relacion agua/cemento de 0,45 (lecturas comparador)

dia o* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 12-dic 15-dic 19-dic 26-dic 09-ene
CPPB Probeta 1 5,804 5,793 5,770 5,730 5,701
CPPB Probeta 2 5,877 5,868 5,826 5,790 5,755
Promedio 5,841 5,831 5,798 5,760 5,728
Lectura Patron 6,175 6,175 6,172 6,172 6,207

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.

En la Tabla N°5.24 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon

confeccionado con el cemento CPPB hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,55.

Tabla N°5.24 Retraccion libre para hormigon CPPB con relacion agua/cemento de 0,55 (lecturas comparador)

dia 0* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 19-dic 22-dic 26-dic 02-ene 16-ene
CPPB Probeta 1 3,300 3,291 3,274 3,216 1,072
CPPB Probeta 2 2,643 2,599 2,618 2,560 0,413
Promedio 2,972 2,945 2,946 2,888 0,743
Lectura Patrén 6,172 6,175 6,172 6,171 4,054

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.
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5.3.2.4 Hormigén CPPC

En la Tabla N°5.25 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon

confeccionado con el cemento CPPC hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,45.

Tabla N°5.25 Retraccion libre para hormigon CPPC con relacion agua/cemento de 0,45 (lecturas comparador)

dia 0* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 04-nov 07-nov 11-nov 18-nov 02-dic
CPPC Probeta 1 5,822 5,823 5,774 5,726 5,797
CPPC Probeta 2 4,301 4,280 4,234 4,179 4,272
Promedio 5,062 5,052 5,004 4,953 5,035
Lectura Patrén 6,047 6,050 6,047 6,047 6,186

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.

En la Tabla N°5.26 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el hormigon

confeccionado con el cemento CPPC hasta los 28 dias de edad, con una relacion agua/cemento de

0,55.

Tabla N°5.26 Retraccion libre para hormigon CPPC con relacion agua/cemento de 0,55 (lecturas comparador)

dia 0* 3 7 14 28
Tipo Cemento Fecha 11-nov 14-nov 18-nov 25-nov 09-nov
CPPC Probeta 1 6,869 6,848 6,823 6,751 6,844
CPPC Probeta 2 6,096 6,082 6,049 5,987 6,065
Promedio 6,483 6,465 6,436 6,369 6,455
Lectura Patrén 6,047 6,047 6,047 6,041 6,179

*Dia 0: Edad probeta 24 horas.
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5.3.3 Retraccidn restringida

Segiin el método de ensayo explicado en 3.6.3 se presentan los siguientes resultados que
corresponden a la inspeccion visual de las probetas de retraccion restringida de los hormigones

estudiados en la investigacion. El registro empieza una vez detectada la fisura.

5.3.3.1 Hormig6n CPN
En la Tabla N°5.27 y Tabla N°5.28 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo
de retraccion restringida para el anillo 1 de la serie CPN / 0,45 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.27 Control de fisura N°1 en anillo 1 para hormigéon CPN con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccidn Visual Inspeccion Visual
Tipo Cemento/ A/C|CPN /0,45 Fecha 07-nov | 08-nov | 10-nov | 11-nov | 13-nov | 14-nov
Probeta 1 Edad (dias) 15 16 18 19 21 22
Fecha Confeccidn 23-oct Ancho (mm) 0,05 0,10 0,1 0,1 0,15 0,175
Control Fisura (1) Largo(cm) 9 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 07-nov
Edad (dias) 15 Fecha 17-nov | 18-nov | 19-nov | 20-nov
Ubicacién 0° Edad (dias) 25 26 27 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,2 0,2 0,25 0,25
Largo(cm) 9 Largo(cm) 15 15 15 15

Tabla N°5.28 Control de fisura N°2 en anillo 1 para hormigéon CPN con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccién Visual Inspeccion Visual
Tipo Cemento/ A/C|CPN /0,45 Fecha 07-nov | 08-nov | 10-nov | 11-nov | 13-nov | 14-nov
Probeta 1 Edad (dias) 15 16 18 19 21 22
Fecha Confeccidn 23-oct Ancho (mm) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,15
Control Fisura (2) Largo(cm) 9,5 10 10 10 15 15
Fecha Aparicion 07-nov
Edad (dias) 15 Fecha 17-nov | 18-nov | 19-nov | 20-nov
Ubicacién 170° Edad (dias) 25 26 27 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,15 0,15 0,15 0,15
Largo(cm) 9,5 Largo(cm) 15 15 15 15
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En la Tabla N°5.29 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo de retraccion

restringida para el anillo 2 de la serie CPN / 0,45 desde la aparicion de la fisura hasta los 28 dias

de edad.

Tabla N°5.29 Control de fisura en anillo 2 para hormigén CPN con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccién Visual

Inspeccion Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPN / 0,45 Fecha 06-nov | 07-nov | 08-nov | 10-nov | 11-nov | 13-nov
Probeta 2 Edad (dias) 14 15 16 18 19 21
Fecha Confeccion 23-oct Ancho (mm) | 0,075 0,1 0,2 0,25 0,275 0,3
Control Fisura Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicidn 06-nov
Edad (dias) 14 Fecha 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov | 20-nov
Ubicacién 90° Edad (dias) 22 25 26 27 28
Ancho (mm) 0,075 Ancho (mm) 0,3 0,35 0,3 0,4 0,4
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15

En la Tabla N°5.30 y Tabla N°5.31 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 1 de la serie CPN / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.30 Control de fisura N°1 en anillo 1 para hormigén CPN con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccion Visual

Tipo Cemento/ A/C|CPN / 0,55 Fecha 10-nov | 11-nov | 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov
Probeta 1 Edad (dias) 14 15 17 18 21 22
Fecha Confeccién 27-oct Ancho (mm) 0,05 0,1 0,175 | 0,175 | 0,175 0,2
Control Fisura (1) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 10-nov
Edad (dias) 14 Fecha 19-nov | 20-nov | 21-nov | 24-nov
Ubicacién 10° Edad (dias) 23 24 25 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15
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Tabla N°5.31 Control de fisura N°2 en anillo 1 para hormigéon CPN con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccidn Visual

Inspeccion Visual

Tipo Cemento/ A/C|CPN / 0,55 Fecha 10-nov | 11-nov | 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov
Probeta 1 Edad (dias) 14 15 17 18 21 22
Fecha Confeccién 27-oct Ancho (mm) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,125 0,15
Control Fisura (2) Largo(cm) 8 8 15 15 15 15
Fecha Aparicion 10-nov
Edad (dias) 14 Fecha 19-nov | 20-nov | 21-nov | 24-nov
Ubicacion 150° Edad (dias) 23 24 25 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,15 0,15 0,15 0,15
Largo(cm) 8 Largo(cm) 15 15 15 15

En la Tabla N°5.32 y Tabla N°5.33 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 2 de la serie CPN / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.32 Control de fisura N°1 en anillo 2 para hormigén CPN con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccion Visual

Tipo Cemento/ A/C|CPN / 0,55 Fecha 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov | 20-nov
Probeta 2 Edad (dias) 17 18 21 22 23 24
Fecha Confeccién 27-oct Ancho (mm) 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2 0,2
Control Fisura (1) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 13-nov
Edad (dias) 17 Fecha 21-nov | 24-nov
Ubicacién 90° Edad (dias) 25 28
Ancho (mm) 0,1 Ancho (mm) 0,2 0,2
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15

Tabla N°5.33 Control de fisura N°2 en anillo 2 para hormigéon CPN con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccidn Visual

Inspeccion Visual

Tipo Cemento/ A/C|CPN /0,55 Fecha 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov | 20-nov | 21-nov
Probeta 2 Edad (dias) 18 21 22 23 24 25
Fecha Confeccidn 27-oct Ancho (mm) | 0,075 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 14-nov
Edad (dias) 18 Fecha 24-nov
Ubicacién 210° Edad (dias) 28
Ancho (mm) 0,075 Ancho (mm) 0,1
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15
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5.3.3.2 Hormigén CPPA

En la Tabla N°5.34 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo de retraccion

restringida para el anillo 1 de la serie CPPA / 0,45 desde la aparicion de la fisura hasta los 28 dias

de edad.

Tabla N°5.34 Control de fisura en anillo 1 para hormigon CPPA con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,45 Fecha 24-dic | 27-dic | 29-dic | 31-dic | 03-ene | 05-ene
Probeta 1 Edad (dias) 15 18 20 22 25 27
Fecha Confeccién 09-dic Ancho (mm) 0,15 0,24 0,3 0,35 0,4 0,4
Control Fisura Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 24-dic
Edad (dias) 15 Fecha 06-ene
Ubicacion 180° Edad (dias) 28
Ancho (mm) 0,15 Ancho (mm) 0,4
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15

En la Tabla N°5.35 y Tabla N°5.36 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 2 de la serie CPPA / 0,45 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.35 Control de fisura N°1 en anillo 2 para hormigén CPPA con relacién agua/cemento 0,45

Inspeccidn Visual

Inspeccidn Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,45 Fecha 24-dic | 27-dic | 29-dic | 31-dic | 03-ene | 05-ene
Probeta 2 Edad (dias) 15 18 20 22 25 27
Fecha Confeccidn 09-dic Ancho (mm) 0,075 0,1 0,15 | 0,15 0,15 0,15
Control Fisura (1) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 24-dic
Edad (dias) 15 Fecha 06-ene
Ubicacién 45° Edad (dias) 28
Ancho (mm) 0,075 Ancho (mm) 0,15
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15
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Tabla N°5.36 Control de fisura N°2 en anillo 2 para hormigén CPPA con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccidn Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,45 Fecha 24-dic | 27-dic | 29-dic | 31-dic | 03-ene | 05-ene
Probeta 2 Edad (dias) 15 18 20 22 25 27
Fecha Confeccién 09-dic Ancho (mm) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 24-dic
Edad (dias) 15 Fecha 06-ene
Ubicacion 270° Edad (dias) 28
Ancho (mm) 0,1 Ancho (mm) 0,2
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15

En la Tabla N°5.37 y Tabla N°5.38 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 1 de la serie CPPA / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.37 Control de fisura N°1 en anillo 1 para hormigén CPPA con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,55 Fecha 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene | 12-ene | 13-ene
Probeta 1 Edad (dias) 20 21 23 25 27 28
Fecha Confeccién 16-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Control Fisura (1) Largo(cm) 4 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 05-ene
Edad (dias) 20 Fecha
Ubicacién 0° Edad (dias)
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm)
Largo(cm) 4 Largo(cm)

Tabla N°5.38 Control de fisura N°2 en anillo 1 para hormigén CPPA con relacién agua/cemento 0,55

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,55 Fecha 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene | 12-ene | 13-ene
Probeta 1 Edad (dias) 20 21 23 25 27 28
Fecha Confeccion 16-dic Ancho (mm)| 0,05 0,1 0,15 0,25 0,3 0,3
Control Fisura (2) Largo(cm) 5 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 05-ene
Edad (dias) 20 Fecha
Ubicacién 180° Edad (dias)
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm)
Largo(cm) 5 Largo(cm)
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En la Tabla N°5.39 y Tabla N°5.40 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 2 de la serie CPPA / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.39 Control de fisura N°1 en anillo 2 para hormigén CPPA con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,55 Fecha 31-dic | 03-ene | 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene
Probeta 2 Edad (dias) 15 18 20 21 23 25
Fecha Confeccion 16-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 0,05 | 0,075 0,1 0,15
Control Fisura (1) Largo(cm) 2 4 5 15 15 15
Fecha Aparicidn 31-dic
Edad (dias) 15 Fecha 12-ene | 13-ene
Ubicacién 90° Edad (dias) 27 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,15 0,2
Largo(cm) 2 Largo(cm) 15 15

Tabla N°5.40 Control de fisura N°2 en anillo 2 para hormigén CPPA con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPA / 0,55 Fecha 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene | 12-ene | 13-ene
Probeta 2 Edad (dias) 20 21 23 25 27 28
Fecha Confeccion 16-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 | 0,075 0,1 0,1 0,1
Control Fisura (2) Largo(cm) 3 8 10 15 15 15
Fecha Aparicion 05-ene
Edad (dias) 20 Fecha
Ubicacion 270° Edad (dias)
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm)
Largo(cm) 3 Largo(cm)

77




5.3.3.3 Hormigon

CPPB

En la Tabla N°5.41 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo de retraccion

restringida para el anillo 1 de la serie CPPB / 0,45 desde la aparicion de la fisura hasta los 28 dias

de edad.

Tabla N°5.41 Control de fisura en anillo 1 para hormigén CPPB con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,45 Fecha 24-dic | 27-dic | 29-dic | 31-dic | 03-ene | 05-ene
Probeta 1 Edad (dias) 13 16 18 20 23 25
Fecha Confeccién 11-dic Ancho (mm) 0,2 0,3 0,35 0,4 0,4 0,4
Control Fisura Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 24-dic
Edad (dias) 13 Fecha 06-ene | 08-ene
Ubicacion 315° Edad (dias) 26 28
Ancho (mm) 0,2 Ancho (mm) 0,45 0,55
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15

En la Tabla N°5.42 y Tabla N°5.43 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 2 de la serie CPPB / 0,45 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.42 Control de fisura N°1 en anillo 2 para hormigén CPPB con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,45 Fecha 24-dic | 27-dic | 29-dic | 31-dic | 03-ene | 05-ene
Probeta 2 Edad (dias) 13 16 18 20 23 25
Fecha Confeccién 11-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 0,05 | 0,05 0,05 0,075
Control Fisura (1) Largo(cm) 10 10 10 10 10 15
Fecha Aparicion 24-dic
Edad (dias) 13 Fecha 06-ene | 08-ene
Ubicacién 90° Edad (dias) 26 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) | 0,075 0,1
Largo(cm) 10 Largo(cm) 15 15
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Tabla N°5.43 Control de fisura N°2 en anillo 2 para hormigén CPPB con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,45 Fecha 24-dic | 27-dic | 29-dic | 31-dic | 03-ene | 05-ene
Probeta 2 Edad (dias) 13 16 18 20 23 25
Fecha Confeccion 11-dic Ancho (mm) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicidn 24-dic
Edad (dias) 13 Fecha 06-ene | 08-ene
Ubicacién 285° Edad (dias) 26 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,3 0,3
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15

En la Tabla N°5.44 y Tabla N°5.45 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 1 de la serie CPPB / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.44 Control de fisura N°1 en anillo 1 para hormigon CPPB con relaciéon agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,55 Fecha 31-dic | 03-ene | 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene
Probeta 1 Edad (dias) 13 16 18 19 21 23
Fecha Confeccion 18-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 0,05 | 0,075 | 0,15 0,15
Control Fisura (1) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 31-dic
Edad (dias) 13 Fecha 12-ene | 15-ene
Ubicacion 90° Edad (dias) 25 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,2 0,2
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15

Tabla N°5.45 Control de fisura N°2 en anillo 1 para hormigon CPPB con relaciéon agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,55 Fecha 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene | 12-ene | 15-ene
Probeta 1 Edad (dias) 18 19 21 23 25 28
Fecha Confeccién 18-dic Ancho (mm) 0,05 | 0,075 0,1 0,15 0,2 0,2
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 05-ene
Edad (dias) 18 Fecha
Ubicacion 270° Edad (dias)
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm)
Largo(cm) 15 Largo(cm)
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En la Tabla N°5.46 y Tabla N°5.47 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 2 de la serie CPPB / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.46 Control de fisura N°1 en anillo 2 para hormigén CPPB con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,55 Fecha 05-ene | 06-ene | 08-ene | 10-ene | 12-ene | 15-ene
Probeta 2 Edad (dias) 18 19 21 23 25 28
Fecha Confeccion 18-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 | 0,075 0,1 0,1 0,15
Control Fisura (1) Largo(cm) 10 15 15 15 15 15
Fecha Aparicidn 05-ene
Edad (dias) 18 Fecha
Ubicacién 90° Edad (dias)
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm)
Largo(cm) 10 Largo(cm)

Tabla N°5.47 Control de fisura N°2 en anillo 2 para hormigén CPPB con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccién Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPB / 0,55 Fecha 08-ene | 10-ene | 12-ene | 15-ene
Probeta 2 Edad (dias) 21 23 25 28
Fecha Confeccién 18-dic Ancho (mm) 0,05 0,05 0,1 0,1
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15
Fecha Aparicion 08-ene
Edad (dias) 21 Fecha
Ubicacién 280° Edad (dias)
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm)
Largo(cm) 15 Largo(cm)
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5.3.3.4 Hormigén CPPC

En la Tabla N°5.48 y Tabla N°5.49 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 1 de la serie CPPC / 0,45 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.48 Control de fisura N°1 en anillo 1 para hormigén CPPC con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccion Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPC/ 0,45 Fecha 11-nov | 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov
Probeta 1 Edad (dias) 8 10 11 14 15 16
Fecha Confeccién 03-nov Ancho (mm) 0,1 0,2 0,2 0,25 0,3 0,3
Control Fisura (1) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 11-nov
Edad (dias) 8 Fecha 20-nov | 21-nov | 24-nov | 26-nov | 28-nov | 01-dic
Ubicacion 270° Edad (dias) 17 18 21 23 25 28
Ancho (mm) 0,1 Ancho (mm) 0,3 0,35 0,35 0,35 0,35 0,45
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

Tabla N°5.49 Control de fisura N°2 en anillo 1 para hormigén CPPC con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccion Visual

Inspeccidn Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPC/ 0,45 Fecha 11-nov | 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov
Probeta 1 Edad (dias) 8 10 11 14 15 16
Fecha Confeccién 03-nov Ancho (mm) 0,05 0,15 0,15 | 0,175 | 0,175 0,2
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 11-nov
Edad (dias) 8 Fecha 20-nov | 21-nov | 24-nov | 26-nov | 28-nov | 01-dic
Ubicacion 100° Edad (dias) 17 18 21 23 25 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

81




En la Tabla N°5.50 y Tabla N°5.51 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 2 de la serie CPPC / 0,45 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°5.50 Control de fisura N°1 en anillo 2 para hormigén CPPC con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccion Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPC / 0,45 Fecha 11-nov | 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov
Probeta 2 Edad (dias) 8 10 11 14 15 16
Fecha Confeccion 03-nov Ancho (mm) 0,05 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Control Fisura (1) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

Fecha Aparicidn 11-nov

Edad (dias) 8 Fecha 20-nov | 21-nov | 24-nov | 26-nov | 28-nov | 01-dic
Ubicacidn 0° Edad (dias) 17 18 21 23 25 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

Tabla N°5.51 Control de fisura N°2 en anillo 2 para hormigén CPPC con relacion agua/cemento 0,45

Inspeccion Visual

Inspeccidn Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPC/ 0,45 Fecha 11-nov | 13-nov | 14-nov | 17-nov | 18-nov | 19-nov
Probeta 2 Edad (dias) 8 10 11 14 15 16
Fecha Confeccién 03-nov Ancho (mm) 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 11-nov
Edad (dias) 8 Fecha 20-nov | 21-nov | 24-nov | 26-nov | 28-nov | 01-dic
Ubicacién 180° Edad (dias) 17 18 21 23 25 28
Ancho (mm) 0,1 Ancho (mm) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

En la Tabla N°5.52 y Tabla N°5.53 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo

de retraccion restringida para el anillo 1 de la serie CPPC / 0,55 desde la aparicion de la fisura

hasta los 28 dias de edad.
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Tabla N°5.52 Control de fisura N°1 en anillo 1 para hormigén CPPC con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccion Visual

Inspeccidn Visua

Tipo Cemento/ A/C | CPPC / 0,55 Fecha 18-nov | 19-nov | 20-nov | 21-nov | 24-nov | 26-nov
Probeta 1 Edad (dias) 8 9 10 11 14 16
Fecha Confeccion 10-nov Ancho (mm) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,15 0,15
Control Fisura (1) Largo(cm) 13 15 15 15 15 15
Fecha Aparicidn 18-nov
Edad (dias) 8 Fecha 28-nov | 01-dic | 02-dic | 03-dic | 05-dic | 08-dic
Ubicacidn 290° Edad (dias) 18 21 22 23 25 28
Ancho (mm) 0,05 Ancho (mm) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,2 0,25
Largo(cm) 13 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

Tabla N°5.53 Control de fisura N°2 en anillo 1 para hormigén CPPC con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccion Visual

Inspeccidn Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPC/ 0,55 Fecha 28-nov | 01-dic | 02-dic | 03-dic | 05-dic | 08-dic
Probeta 1 Edad (dias) 18 21 22 23 25 28
Fecha Confeccién 10-nov Ancho (mm) 0,075 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Control Fisura (2) Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
Fecha Aparicion 18-nov
Edad (dias) 8 Fecha 28-nov | 01-dic | 02-dic | 03-dic | 05-dic | 08-dic
Ubicacion 100° Edad (dias) 18 21 22 23 25 28
Ancho (mm) 0,075 Ancho (mm) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

En la Tabla N°5.54 se presentan los resultados de la inspeccion visual del ensayo de retraccion

restringida para el anillo 2 de la serie CPPC / 0,55 desde la aparicion de la fisura hasta los 28 dias

de edad.

Tabla N°5.54 Control de fisura en anillo 2 para hormigéon CPPC con relacion agua/cemento 0,55

Inspeccion Visual

Inspeccién Visual

Tipo Cemento/ A/C | CPPC/ 0,55 Fecha 18-nov | 19-nov | 20-nov | 21-nov | 24-nov | 26-nov
Probeta 2 Edad (dias) 8 9 10 11 14 16
Fecha Confeccién 10-nov Ancho (mm) | 0,075 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Control Fisura Largo(cm) 15 15 15 15 15 15

Fecha Aparicion 18-nov

Edad (dias) 8 Fecha 28-nov | 01-dic | 02-dic | 03-dic | 05-dic | 08-dic
Ubicacién 250° Edad (dias) 18 21 22 23 25 28
Ancho (mm) 0,075 Ancho (mm) 0,35 0,4 0,4 0,4 0,45 0,6
Largo(cm) 15 Largo(cm) 15 15 15 15 15 15
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CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Propiedades fisicas de cementos
6.1.1 Peso especifico relativo
En la Tabla N°6.1 se presenta un resumen de las Tablas N°5.1, 5.2 53 y 5.4 las cuales

corresponden al resultado del ensayo del peso especifico relativo de cada cemento.

Tabla N°6.1 Resumen de Peso especifico relativo

Cemento Peso especifico
relativo (g/ml)
CPN 3,18
CPPA 3,05
CPPB 2,95
CPPC 2,91

Con los datos de la Tabla N°6.1 se obtiene el Grafico N°6.1, en donde se comparan los valores

del peso especifico relativo de cada cemento.
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Grafico N°6.1 Comparacion de los pesos especificos relativos de los cementos
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6.1.1.1 Analisis

En la Tabla N°6.1 se aprecia que el cemento CPN es el que tiene mayor peso especifico relativo,
esto se debe a que es un cemento portland puro, en cambio los cementos CPPA, CPPB y CPPC
son cementos portland puzolanicos, los cuales al contener adicion puzoldnica (mineral mas
liviano que el cemento) tienen un peso especifico relativo menor; de esta forma mientras mayor
sea el porcentaje de adicidon puzoléanica el peso especifico relativo del cemento serd menor, lo

cual se cumple en este ensayo.
6.1.2 Superficie especifica (Método Blaine)
En la Tabla N°6.2 se presenta un resumen de la Tabla N°5.5 la cual corresponde al resultado de

finura de los cementos, segtn el ensayo de superficie especifica de cada cemento.

Tabla N°6.2 Superficie especifica de los cementos utilizados

Superficie especifica

Cemento | (cm?/g)

CPN 2800
CPPA 3500
CPPB 3700
CPPC 4500

Con los datos de la Tabla N°6.2 se obtiene el Grafico N°6.2, en donde se comparan los valores de

superficie especifica de cada cemento.
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Grafico N°6.2 Comparacion de las superficies especificas de los cementos

6.1.2.1 Andlisis

En la Tabla N°6.2 se aprecia que el cemento CPN es el que tiene menor superficie especifica y
que los cementos con adicidon puzolanica tienen una mayor superficie especifica, esto demuestra
que al mezclar con puzolana el cemento pértland puro la finura de la mezcla aumenta, esto se

debe a que la puzolana afiadida posee una finura mayor.
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6.1.3 Agua de consistencia normal

En la Tabla N°6.3 se presenta un resumen de la Tabla N°5.6 la cual corresponde al resultado del

ensayo de agua de consistencia normal de cada cemento.

Tabla N°6.3 Resumen de agua por consistencia normal

Agua de consistencia normal
agua consistencia
Cemento normal
(ml) (%)
CPN 123 24,50
CPPA 129 25,75
CPPB 132 26,50
CPPC 156 31,25

Con los datos de la Tabla N°6.3 se obtiene el Grafico N°6.3, en donde se comparan los valores

del ensayo de agua por consistencia normal de cada cemento.
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Grafico N°6.3 Comparacion del agua por consistencia normal de los cementos
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6.1.3.1 Analisis

Del Grafico N°6.3 se puede concluir que el cemento CPN es el que necesita menor cantidad de
agua para conseguir una pasta de consistencia normal, de esta forma se puede decir que el
cemento CPN es el que posee menor finura y que los cementos portland puzoldnicos necesitan
menos agua para hidratarse, esto se debe a que estos cementos CPPA, CPPB y CPPC como
tienen adicion puzolanica provocando una reduccion en la permeabilidad del hormigon, lo que

hace que necesiten mas agua para hidratarse.

6.1.4 Tiempos de fraguado
En la Tabla N°6.4 se presenta un resumen de la Tabla N°5.7 con los resultados del ensayo de

tiempos de fraguado de los cementos utilizados en esta investigacion.

Tabla N°6.4 Tiempos de fraguado

Tiempos de fraguado

Cemento | inicial (h:min) | final (h:min)

CPN 2:20 3:10
CPPA 2:00 3:10
CPPB 2:20 3:00
CPPC 2:40 3:40

Con los datos de la Tabla N°6.4 se obtiene el Grafico 6.4, en donde se comparan los valores del

ensayo de tiempos de fraguado de cada cemento.
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Grafico N°6.4 Comparacion del tiempo de fraguado de los cementos

6.1.4.1 Analisis

En la Tabla N°6.4 se aprecian los tiempos de inicio de fraguado de cada cemento, para los cuales
todos los cementos tienen un inicio de fraguado similar, pero se puede observar que los cementos
con adiciones puzolanicas tienen un inicio de fraguado mdas tardio mientras mayor sea el
porcentaje de adicion puzolanica.

En cuanto a los tiempos de final de fraguado de cada cemento, se observa que los cementos CPN,
CPPA y CPPB tienen un final de fraguado similar y el CPPC tiene un mayor tiempo de final de
fraguado, sin embargo el tiempo de fraguado de todos los cementos es en promedio de 55
minutos con una dispersion de + 15 minutos.

Finalmente se puede decir que los valores de tiempos de inicio y final de fraguado de cada
cemento estdn dentro de los valores de la norma NCh148 Of.68, en la cual se especifican los

requisitos para los cementos de alta resistencia, estos valores estdn en la Tabla N°2.4.
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6.2 Propiedades quimicas de cementos
6.2.1 Pérdida por calcinacion
En la Tabla N°6.5 se presenta un resumen de la Tabla N°5.8 la cual corresponde al resultado del

ensayo de pérdida por calcinacion de cada cemento.

Tabla N°6.5 Pérdida por calcinacion

Pérdidas por Calcinacién
Cemento PXC %
CPN 0,8
CPPA 1,3
CPPB 1,6
CPPC 4,0

Con los datos de la Tabla N°6.5 se obtiene el Grafico N°6.5, en donde se comparan los valores

del ensayo de tiempos de pérdida por calcinacidon de cada cemento.
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Grafico N°6.5 Comparacion de la pérdida por calcinacion de los cementos
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6.2.1.1 Analisis

En la Tabla N°6.5 se aprecia que el cemento CPPC es el que posee mayor pérdida por
calcinacion, por lo general estos valores representan el agua que poseen materiales que no pasan
por el horno, como el yeso o la disociacion de CO, de productos carbonizados del cemento. Dado
que los cementos CPPA y CPPB solo se diferencian del cemento CPN en su adicion de puzoléna,
se puede concluir entonces que la diferencia entre los valores de estos cementos con adicion
puzolénica corresponde al aporte de humedad y del contenido de 6xido de cal de la puzolana.
Ademas se aprecia que los valores de pérdida por calcinacion de cada cemento estan dentro de
los valores de la norma NCh148 Of.68, en la cual se especifican los valores maximos para los

cementos portland y cementos puzolanicos, estos valores estan en la Tabla N°2.3.

6.2.2 Trioxido de azufre
En la Tabla N°6.6 se presenta un resumen de la Tabla N°5.9 la cual corresponde al resultado del

ensayo de trioxido de azufre de cada cemento.

Tabla N°6.6 Trioxido de azufre

Tridxido de azufre

Cemento SOz %

CPN 1,61
CPPA 1,30
CPPB 1,13
CPPC 1,72

Con los datos de la Tabla N°6.6 se obtiene el Grafico N°6.6, en donde se comparan los valores

del ensayo de trioxido de azufre de cada cemento.
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Grafico N°6.6 Comparacion de trioxido de azufre de los cementos

6.2.2.1 Analisis

De la Tabla N°6.6 se aprecia que el valor para el cemento CPN (cemento portland puro) de SO;
esta dentro de rango, ya que deberia estar contenido entre 1 y 3 de SO; segiin la NCh148 Of.68.
Ademas se aprecia que los cementos CPPA y CPPB son los que presentan los valores mas bajos
de trioxido de azufre, esto se explica por el contenido de yeso de cada cemento, dado que son
mezclas de cemento portland y puzolana, por lo tanto el contenido de yeso disminuye en forma
proporcional al aumento de la puzolana en cada cemento; en cuanto al cemento CPPC se observa
que posee el mayor contenido de trioxido de azufre, debido a la mayor finura de molienda lo que
obliga a incorporar mas yeso para contrarrestar un menor tiempo de fraguado. Se aprecia que los
valores de trioxido de azufre de cada cemento estan dentro de los valores de la norma NCh148
Of.68, en la cual se especifican los valores maximos para los cementos portland y cementos

puzolanicos, estos valores estan en la Tabla N°2.3.
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6.2.3 Residuo insoluble
En la Tabla N°6.7 se presenta un resumen de la Tabla N°5.10 la cual corresponde al resultado del

ensayo de residuo insoluble de cada cemento.

Tabla N°6.7 Residuo insoluble de los cementos en estudio

Residuo Insoluble
Residuo
Cemento | Insoluble
%

CPN 0,24
CPPA 13,73
CPPB 18,69
CPPC 21,89

Con los datos de la Tabla N°6.7 se obtiene el Grafico N°6.7, en donde se comparan los valores

del ensayo de residuo insoluble de cada cemento.
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Grafico N°6.7 Comparacion de residuo insoluble de los cementos
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6.2.3.1 Analisis

En la Tabla N°6.7 se aprecia que el cemento CPN presenta un 0,24% el cual es un buen indice
del proceso llevado a cabo en el horno, ya que este ensayo nos indica si la clinquerizacion ha sido
completa. En cuanto al cemento CPPC se observa que posee el valor mas alto de porcentaje de
residuo insoluble seguido de CPPB y CPPA, lo cual refleja el mayor contenido de silice aportado
por la puzolana, también se aprecia que los valores de residuo insoluble de cada cemento estan
dentro de los valores de la norma NCh148 Of.68, en la cual se especifican los valores maximos

para los cementos portland y cementos puzolanicos, estos valores estan en la Tabla N°2.3.

6.3 Comportamiento de los hormigones

6.3.1 Resistencia a compresion

6.3.1.1 Hormigon CPN

En la Tabla N°6.8 se presenta un resumen de los resultados del ensayo de resistencia a
compresion a los 3,7 y 28 dias de edad del hormigon confeccionado con cemento CPN, para la

relacion agua/cemento 0,45 y 0,55.

Tabla N°6.8 Resistencia a compresion de hormigones CPN

Con los datos de la Tabla N°6.8 se obtiene el Grafico N°6.8 donde se muestra la variacion de la

resistencia a compresion en el tiempo para el hormigdn confeccionado con cemento CPN, para

Resistencia a compresion
de hormigones CPN
(Kgf/cm?)
dias A/C=0,45 A/C=0,55
3 208,1 138,3
7 398,5 345,0
28 683,2 491,1

las relaciones agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico 6.8 Resistencia a compresion en el tiempo para hormigones CPN

6.3.1.2 Hormigon CPPA
En la Tabla N°6.9 se presenta un resumen de los resultados del ensayo de resistencia a
compresion a los 3,7 y 28 dias de edad del hormigén confeccionado con cemento CPPA, para la

relacion agua/cemento 0,45 y 0,55.

Tabla N°6.9 Resistencia a compresion de hormigones CPN

Resistencia a compresion
de hormigones CPPA
(Kgf/cm?)
dias A/C=0,45 A/C=0,55
3 264,9 146,2
7 395,2 283,9
28 607,5 462,9

Con los datos de la Tabla N°6.9 se obtiene el Grafico N°6.9 donde se muestra la variacion de la
resistencia a compresion en el tiempo para el hormigdn confeccionado con cemento CPPA, para

las relaciones agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico 6.9 Resistencia a compresion en el tiempo para hormigones CPPA

6.3.1.3 Hormigon CPPB

En la Tabla N°6.10 se presenta un resumen de los resultados del ensayo de resistencia a

compresion a los 3,7 y 28 dias de edad del hormigén confeccionado con cemento CPPB, para la

relacion agua/cemento 0,45 y 0,55.

Tabla N°6.10 Resistencia a compresion de hormigones CPPB

Resistencia a compresion
de hormigones CPPB
(Kgf/cm?)
dias A/C=0,45 A/C=0,55
3 295,7 162,1
7 409,3 289,5
28 567,3 453,8

Con los datos de la Tabla N°6.10 se obtiene el Grafico N°6.10 donde se muestra la variacion de

la resistencia a compresion en el tiempo para el hormigdén confeccionado con cemento CPPB,

para las relaciones agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico 6.10 Resistencia a compresion en el tiempo para hormigones CPPB

6.3.1.4 Hormigon CPPC
En la Tabla N°6.11 se presenta un resumen de los resultados del ensayo de resistencia a
compresion a los 3,7 y 28 dias de edad del hormigén confeccionado con cemento CPPC, para la

relacion agua/cemento 0,45 y 0,55.

Tabla N°6.11 Resistencia a compresion de hormigones CPPC

Resistencia a compresion
de hormigones CPPC
(Kgf/cm?)
dias A/C=0,45 A/C=0,55
3 283,2 185,3
7 410,6 315,5
28 600,9 452,4

Con los datos de la Tabla N°6.11 se obtiene el Grafico N°6.11 donde se muestra la variacion de
la resistencia a compresion en el tiempo para el hormigon confeccionado con cemento CPPC,

para las relaciones agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico 6.11 Resistencia a compresion en el tiempo para hormigones CPPC

En la Tabla N°6.12 y Tabla N°6.13 se presenta un resumen de las Tablas N°6.8, 6.9, 6.10 y 6.11
las cuales corresponden al resultado del ensayo de resistencia a compresion a los 3, 7 y 28 dias de
edad de los hormigones confeccionados con los distintos cementos y con las diferentes relaciones

de agua/cemento ensayadas.

Tabla N°6.12 Resumen de las resistencias a compresion de los hormigones para la relacion agua/cemento 0,45

Resistencia a Compresion de hormigones
A/C=0,45 (Kef/em?)
dias CPN CPPA CPPB CPPC
3 208,1 264,9 295,7 283,2
7 398,5 395,2 409,3 410,6
28 683,2 607,5 567,3 600,9

Tabla N°6.13 Resumen de las resistencias a compresion de los hormigones para la relacién agua/cemento 0,55

Resistencia a Compresion de hormigones
A/C=0,55 (Kgf/cmz)
dias CPN CPPA CPPB CPPC
3 138,3 146,2 162,1 185,3
7 345,0 283,9 289,5 315,5
28 491,1 462,9 453,8 452,4
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Con los datos de las Tablas N°6.12 y Tabla N°6.13 se obtienen los Graficos N°6.12 y 6.13 donde
se observan las resistencias a la compresion en el tiempo para un hormigén confeccionado con su

respectivo cemento para cada relacion agua/cemento.
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Grafico N°6.12 Comparacion de los valores de resistencia a compresion de hormigones para la relacion
agua cemento 0,45
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Grafico N°6.13 Comparacion de los valores de resistencia a compresion de hormigones para la relacion

agua cemento 0,55

6.3.1.5 Analisis

Se aprecia en las Tablas N°6.12 y N°6.13 que a mayor relacién agua/cemento disminuye la
resistencia a compresion de todos los hormigones. Por otro lado se puede apreciar que el
hormigén confeccionado con el cemento CPN a la edad de 28 dias muestra una resistencia a la
compresion en promedio mayor frente a los hormigones con adiciéon de puzolana, en cuanto a los
dos hormigones experimentales (CPPA y CPPB) confeccionados con cementos puzolanicos
podemos apreciar que su resistencia tiende a disminuir mientras mayor sea el porcentaje de
adicion, este comportamiento es logico dado que los cementos puzoldnicos desarrollan su alta
resistencia mas tarde que los portland puros, ya que la puzolana se comporta como agregado los
primeros dias hasta que la cal libre reaccion con ella formando gel de tobermorita desarrollando a

largo plazo altas resistencias.
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En cuanto al hormigdén confeccionado con el cemento comercial portland puzolanico CPPC se
esperaba que al presentar el mayor porcentaje de puzolana debiera presentar una menor
resistencia a la compresion, pero su comportamiento no fue asi; esto se puede justificar debido a
que el CPPC es un cemento portland puzolanico de alta resistencia que ha sido acelerado en su
desarrollo de resistencia moliéndolo mas fino.

Segun la Tabla N°2.4 los valores de la resistencia a compresion de cada cemento estan dentro de
valores especificados por la norma NCh148 Of.68, cumpliendo el requisito de clasificacion tanto

de cemento portland y cemento portland puzolanico segun sea el caso.

6.3.2 Retraccion libre

6.3.2.1 Hormigon CPN

En la Tabla N°6.14 se presenta la deformacion por retraccion obtenida a partir de las mediciones
de las Tablas N°5.19 y 5.20 las cuales corresponden al resultado obtenido en el ensayo de
retraccion libre hasta los 28 dias de edad del hormigén confeccionado con el cemento CPN. En
esta tabla se incluye la variacion de longitud experimentada por la probeta de hormigén CPN con

respecto a su longitud inicial.

Tabla N°6.14 Retraccion libre de hormigon CPN

CPN A/C=0,45 A/C=0,55
dia Delta Deformacié_g Delta Deformacio’_g
(mm) unitaria 10 (mm) unitaria 10
0 0,000 0,00 0,000 0,00
3 0,015 52,63 0,006 22,81
7 0,045 157,89 0,032 112,28
14 0,076 266,67 0,066 231,58
28 0,121 424,56 0,115 403,51

Con los datos de la Tabla N°6.14 se obtiene el Grafico N°6.14 donde se muestra la retraccion
libre en el tiempo para el hormigon confeccionado con cemento CPN, para las relaciones

agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico N°6.14 Retraccion libre de hormigon CPN

6.3.2.2 Hormigon CPPA

En la Tabla N°6.15 se presenta la deformacion por retraccion obtenida a partir de las mediciones
de las Tabla N°5.21 y 5.22 las cuales corresponden al resultado obtenido en el ensayo de
retraccion libre hasta los 28 dias de edad del hormigén confeccionado con el cemento CPPA. En

esta tabla se incluye la variacion de longitud experimentada por la probeta de hormigon CPPA

con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°6.15 Retraccion libre de hormigon CPPA

CPPA A/C=0,45 A/C=0,55
dia Delta Deformaci()_? Delta Deformaci()_?
(mm) unitaria 10 (mm) unitaria 10

0 0,000 0,00 0,000 0,00

3 0,013 45,61 0,010 33,33

7 0,041 143,86 0,030 103,51

14 0,082 287,72 0,061 214,04

28 0,143 501,75 0,079 275,44
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Con los datos de la Tabla N°6.15 se obtiene el Grafico N°6.15 donde se muestra la retraccion
libre en el tiempo para el hormigéon confeccionado con cemento CPPA, para las relaciones

agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico N°6.15 Retraccion libre de hormigon CPPA

6.3.2.3 Hormigén CPPB

En la tabla N°6.16 se presenta la deformacion por retraccion obtenida a partir de las mediciones
de las Tabla N°5.23 y 5.24 las cuales corresponden al resultado obtenido en el ensayo de
retraccion libre hasta los 28 dias de edad del hormigén confeccionado con el cemento CPPB. En
esta tabla se incluye la variacion de longitud experimentada por la probeta de hormigon CPPB

con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°6.16 Retraccion libre de hormigén CPPB

CPPB A/C=0,45 A/C=0,55
dia Delta Deformacié_(rsl Delta Deformaci()_‘rsl
(mm) unitaria 10 (mm) unitaria 10

0 0,000 0,00 0,000 0,00

3 0,010 35,09 0,012 42,11

7 0,040 138,60 0,026 91,23

14 0,078 271,93 0,083 291,23

28 0,145 507,02 0,110 385,96
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Con los datos de la Tabla N°6.16 se obtiene el Grafico N°6.16 donde se muestra la retraccidén

libre en el tiempo para el hormigén confeccionado con cemento CPPB, para las relaciones

agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico N°6.16 Retraccion libre de hormigon CPPB

6.3.2.4 Hormigén CPPC

En la tabla N°6.17 se presenta la deformacion por retraccion obtenida a partir de las mediciones
de las Tabla N°5.25 y 5.26 las cuales corresponden al resultado obtenido en el ensayo de
retraccion libre hasta los 28 dias de edad del hormigon confeccionado con el cemento CPPC. En
esta tabla se incluye la variacion de longitud experimentada por la probeta de hormigén CPPC

con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°6.17 Retraccion libre de hormigén CPPC

CPPC A/C=0,45 A/C=0,55
dia Delta Deformacié_(rsl Delta Deformaci()_‘rsl
(mm) unitaria 10 (mm) unitaria 10

0 0,000 0,00 0,000 0,00

3 0,013 45,61 0,018 61,40

7 0,058 201,75 0,047 163,16

14 0,109 382,46 0,108 377,19

28 0,166 582,46 0,160 561,40
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Con los datos de la Tabla N°6.17 se obtiene el Grafico N°6.18 donde se muestra la retraccion
libre en el tiempo para el hormigén confeccionado con cemento CPPC, para las relaciones

agua/cemento 0,45 y 0,55.
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Grafico N°6.17 Retraccion libre de hormigon CPPB

En la Tabla N°6.18 y Tabla N°6.19 se presenta un resumen de las Tablas N°6.14, 6.15, 6.16 y
6.17 las cuales corresponden al resultado del ensayo de retraccion libre hasta los 28 dias de edad
de los hormigones confeccionados con los distintos cementos y con las diferentes relaciones de

agua/cemento ensayadas.

Tabla N°6.18 Resumen de retraccion libre para hormigones con relacion agua/cemento 0,45

A/C=0,45
dia Deformaci6n unitaria 10
CPN CPPA CPPB CPPC
0 0,00 0,00 0,00 0,00
3 52,63 45,61 35,09 45,61
7 157,89 143,86 138,60 201,75
14 266,67 287,72 271,93 382,46
28 424,56 501,75 507,02 582,46

105




Tabla N°6.19 Resumen de retraccion libre para hormigones con relacion agua/cemento 0,45

A/C=0,55
dia Deformacién unitaria 10°®
CPN CPPA CPPB CPPC
0 0,00 0,00 0,00 0,00
3 22,81 33,33 42,11 61,40
7 112,28 103,51 91,23 163,16
14 231,58 214,04 291,23 377,19
28 403,51 275,44 385,96 561,40

Con los datos de las Tablas N°6.18 y Tabla N°6.19 se obtienen los Graficos N°6.18 y 6.19 donde
se observan las deformaciones unitarias en el tiempo para un hormigén confeccionado con su

respectivo cemento para cada relacion agua/cemento.

Retraccion Libre A/C = 0,45
700,00
600,00
% /
500,00 —
.E _ /—
2 )
£ 400,00 —
5 —+—CPN
c
‘§ 300,00 ——CPPA
g CPPB
‘% 200,00
a —<—CPPC
100,00
0,00 3 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
dias

Grafico N°6.18 Retraccion libre de hormigones con relacion agua/cemento 0,45
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Grafico N°6.19 Retraccion libre de hormigones con relacion agua/cemento 0,55
6.3.2.5 Analisis

Segun las tablas anteriores se puede decir que la relacién agua/cemento no es un factor primordial
en la magnitud de la retraccion libre a los edad final del ensayo de 28 dias, pero si se aprecia que
en los primero dias de la probeta no existe una diferencia marcada entre la magnitud de la
retraccion de las distintas relaciones agua/cemento.

En cuanto a la comparacion de la magnitudes de la retraccion de los distintos hormigones para
una relacion agua/cemento dada, se observa que las puzolanas, tienden a incrementar el volumen
de los poros finos en el producto de hidratacion del cemento, ya que la retraccion por secado en el
hormigoén estd asociada directamente con el agua retenida por los pequefios poros en el rango de
3 a 20 nm, los hormigones que contienen aditivos capaces de reafirmar los poros, generalmente
muestran una retraccion por secado mas alta, lo que se puede apreciar en los Grafico N°6.18 y
Grafico N°6.19 mientras mayor es el contenido de puzolana del cemento mayor es la magnitud de

la retraccion durante los primeros 28 dias de edad.
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6.3.3 Retraccion restringida

6.3.3.1 Hormigon CPN

En la Tabla N°6.20 se presenta un resumen de la Tabla N°5.27, 528 y 5.29 las cuales

corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el

hormigdén confeccionado con el cemento CPN con una relaciéon agua/cemento de 0,45. En la

Tabla N°6.20 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPN.

Tabla N°6.20 Control de fisuras para el hormigon CPN 0,45

Hormigén CPN A/C = 0,45 Anillo 1

Hormigén CPN A/C = 0,45 Anillo 2

edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)
0 0 0 0 0 0
15 0,05 15 0,05 14 0,075
16 0,1 16 0,1 15 0,1
18 0,1 18 0,1 16 0,2
19 0,1 19 0,1 18 0,25
21 0,15 21 0,1 19 0,275
22 0,175 22 0,15 21 0,3
25 0,2 25 0,15 22 0,3
26 0,2 26 0,15 25 0,35
27 0,25 27 0,15 26 0,4
28 0,25 28 0,15 27 0,4

28 0,4

Con los datos de la Tabla N°6.20 se obtienen los Graficos N°6.20 y 6.21, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigén CPN.
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Grafico N°6.21 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPN 0,45 anillo 2

En la Tabla N°6.21 se presenta un resumen de las Tablas N°5.30, 5.31, 5.32 y 5.33 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el
hormigén confeccionado con el cemento CPN con una relacion agua/cemento de 0,55. En la
Tabla N°6.21 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPN.
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Tabla N°6.21 Control de fisuras para el hormigon CPN 0,55

Hormigén CPN A/C = 0,55 Anillo 1 Hormigén CPN A/C = 0,55 Anillo 2
edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0
14 0,05 14 0,05 17 0,1 18 0,075
15 0,1 15 0,05 18 0,1 21 0,1
17 0,175 17 0,1 21 0,1 22 0,1
18 0,175 18 0,1 22 0,15 23 0,1
21 0,175 21 0,125 23 0,2 24 0,1
22 0,2 22 0,15 24 0,2 25 0,1
23 0,2 23 0,15 25 0,2 28 0,1
24 0,2 24 0,15 28 0,2
25 0,2 25 0,15
28 0,2 28 0,15

Con los datos de la Tabla N°6.21 se obtienen los Graficos N°6.22 y 6.23, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPN.
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Grafico N°6.22 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPN 0,55 anillo 1

110




0,25

ancho fisura {mm)

0,05

Hormigén CPN 0,55 Anillo 2

P\‘
$
»

—e—Edad 1° fisura

—m—Edad 2° fisura

dias

25 30

6.3.3.2 Hormigon CPPA

Grafico N°6.23 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPN 0,55 anillo 2

En la Tabla N°6.22 se presenta un resumen de las Tablas N°5.34. 5.35 y 5.36 las cuales

corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPA con una relacion agua/cemento de 0,45. En la

Tabla N°6.22 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPPA.

Tabla N°6.22 Control de fisuras para el hormigon CPPA 0,45

Hormigén CPPA A/C = 0,45 Anillo 1 Hormigén CPPA A/C = 0,45 Anillo 2
edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)
0 0 0 0 0 0
15 0,15 15 0,075 15 0,1
18 0,25 18 0,1 18 0,1
20 0,3 20 0,15 20 0,1
22 0,35 22 0,15 22 0,2
25 0,35 25 0,15 25 0,2
27 0,4 27 0,15 27 0,2
28 0,4 28 0,15 28 0,2
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Con los datos de la Tabla N°6.22 se obtienen los Graficos N°6.24 y 6.25, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPPA.
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Grafico N°6.24 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPPA 0,45 anillo 1

Hormigén CPPA 0,45 Anillo 2

0,25

=
o= o
U S}
p
;
;
»\1

—e—Edad 1° fisura

=
iy

ancho fisura {mm)

—m—Edad 2° fisura

0,05
0 /| T T T 1

0] 5 10 15 20 25 30

dias

Grafico N°6.25 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPPA 0,45 anillo 2

En la Tabla N°623 se presenta un resumen de las Tablas N°5.37, 5.38, 5.39 y 5.40 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPA con una relacion agua/cemento de 0,55.
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En la Tabla N°6.23 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPPA.

Tabla N°6.23 Control de fisuras para el hormigon CPPA 0,55

Hormigén CPPA A/C = 0,55 Anillo 1

Hormigén CPPA A/C = 0,55 Anillo 2

edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,05 20 0,05 15 0,05 20 0,05
21 0,05 21 0,1 18 0,05 21 0,05
23 0,05 23 0,15 20 0,05 23 0,075
25 0,05 25 0,25 21 0,075 25 0,1
27 0,05 27 0,3 23 0,1 27 0,1
28 0,05 28 0,3 25 0,15 28 0,1
27 0,15
28 0,2

Con los datos de la Tabla N°6.23 se obtienen los Graficos N°6.26 y 6.27, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPPA.
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Grafico N°6.26 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigon CPPA 0,55 anillo 1
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Grafico N°6.27 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPPA 0,55 anillo 2

6.3.3.3 Hormigon CPPB

En la Tabla N°6.24 se presenta un resumen de las Tablas N°5.41, 5.42 y 5.43 las cuales
corresponde a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el
hormigoén confeccionado con el cemento CPPB con una relaciéon agua/cemento de 0,45. En la
Tabla N°6.24 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPPB.

Tabla N°6.24 Control de fisuras para el hormigén CPPB 0,45

Hormigén CPPB A/C = 0,45 Anillo 1 Hormigén CPPB A/C = 0,45 Anillo 2
edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)

0 0 0 0 0 0
13 0,2 13 0,05 13 0,05
16 0,3 16 0,05 16 0,1
18 0,35 18 0,05 18 0,15
20 0,4 20 0,05 20 0,2
23 0,4 23 0,05 23 0,25
25 0,4 25 0,075 25 0,25
26 0,45 26 0,075 26 0,3
28 0,55 28 0,1 28 0,3
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Con los datos de la Tabla N°6.24 se obtienen los Graficos N°6.28 y 6.29, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPPB.
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Grafico N°6.28 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigon CPPB 0,45 anillo 1
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En la Tabla N°6.25 se presenta un resumen de las Tablas N°5.44, 5.45, 5.46 y N°5.47 las cuales

corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el

hormigdén confeccionado con el cemento CPPB con una relacion agua/cemento de 0,55. En la

Tabla N°6.25 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPPB.

Tabla N°6.25 Control de fisuras para el hormigén CPPB 0,55

Hormigén CPPB A/C = 0,55 Anillo 1

Hormigén CPPB A/C = 0,55 Anillo 2

edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0

13 0,05 18 0,05 18 0,05 21 0,05

16 0,05 19 0,075 19 0,05 23 0,05

18 0,05 21 0,1 21 0,075 25 0,1

19 0,075 23 0,15 23 0,1 28 0,1

21 0,15 25 0,2 25 0,1

23 0,15 28 0,2 28 0,15

25 0,2

28 0,2

Con los datos de la Tabla N°6.25 se obtienen los Graficos N°6.30 y 6.31, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPPB.
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Grafico N°6.31 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPPB 0,55 anillo 2

6.3.3.4 Hormigon CPPC

En la Tabla N°6.26 se presenta un resumen de las Tablas N°5.58, 5.49, 5.50 y 5.51 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el
hormigdén confeccionado con el cemento CPPC con una relacion agua/cemento de 0,45. En la
Tabla N°6.26 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPPC.
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Tabla N°6.26 Control de fisuras para el hormigén CPPC 0,45

Hormigén CPPC A/C = 0,45 Anillo 1 Hormigén CPPC A/C = 0,45 Anillo 2
edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0
8 0,1 8 0,05 8 0,05 8 0,1
10 0,2 10 0,15 10 0,2 10 0,1
11 0,2 11 0,15 11 0,2 11 0,15
14 0,25 14 0,175 14 0,3 14 0,15
15 0,3 15 0,175 15 0,3 15 0,15
16 0,3 16 0,2 16 0,3 16 0,15
17 0,3 17 0,2 17 0,35 17 0,15
18 0,35 18 0,2 18 0,35 18 0,15
21 0,35 21 0,2 21 0,4 21 0,15
23 0,35 23 0,2 23 0,45 23 0,15
25 0,35 25 0,2 25 0,45 25 0,15
28 0,45 28 0,25 28 0,5 28 0,15

Con los datos de la Tabla N°6.26 se obtienen los Graficos N°6.32 y 6.33, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPPC.

Hormigén CPPC 0,45 Anillo 1
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Grafico N°6.32 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigén CPPC 0,45 anillo 1
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Hormigén CPPC 0,45 Anillo 2
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Grafico N°6.33 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigon CPPC 0,45 anillo 2

En la Tabla N°6.27 se presenta un resumen de las Tablas N°5.52, 5.53 y 5.54 las cuales

corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para el

hormigén confeccionado con el cemento CPPC con una relacion agua/cemento de 0,55. En la

Tabla N°6.27 se presenta la variacion del ancho de las fisuras desarrolladas en los anillos

confeccionados con el hormigon CPPC.

Tabla N°6.27 Control de fisuras para el hormigéon CPPC 0,55

Hormigén CPPC A/C = 0,55 Anillo 1 Hormigén CPPC A/C = 0,55 Anillo 2
edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm) | edad | Fisura N°1 (mm) | edad | Fisura N°2 (mm)

0 0 0 0 0 0

8 0,05 8 0,075 8 0,075

9 0,05 9 0,1 9 0,1

10 0,1 10 0,1 10 0,2

11 0,1 11 0,1 11 0,2

14 0,15 14 0,2 14 0,3

16 0,15 16 0,2 16 0,3

18 0,15 18 0,25 18 0,35

21 0,15 21 0,25 21 0,4

22 0,15 22 0,25 22 0,4

23 0,15 23 0,25 23 0,4

25 0,2 25 0,25 25 0,45

28 0,25 28 0,25 28 0,6
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Con los datos de la Tabla N°6.27 se obtienen los Graficos N°6.34 y 6.35, en donde se muestra la

variacion en el tiempo de las fisuras desarrolladas por el hormigon CPPC.
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Grafico N°6.34 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigon CPPC 0,55 anillo 1
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Grafico N°6.35 Variacion en el tiempo del ancho de fisura para el hormigéon CPPC 0,55 anillo 2
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En la Tabla N°6.28 se presenta un cuadro resumen con el tiempo promedio en dias desde que se
confecciona el hormigén hasta que visualmente se detecta la fisura en la probeta, para la

confeccion de esta tabla se utilizaron los datos obtenidos en 5.3.3.

Tabla N°6.28 Tiempo promedio en aparecer la fisura en los hormigones estudiados

Tiempo en aparecer la fisura (dias)
Tipo de hormigén Relacién A/C
0,45 0,55
CPN 14,67 15,75
CPPA 15,00 18,75
CPPB 13,00 17,50
CPPC 8,00 8,00

Con los datos de la Tabla N°6.28 se obtiene el Grafico N°6.36 donde se muestra el tiempo

promedio en aparecer la fisura para cada hormigon estudiado.

Tiempo promedio en aparecer la fisura
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Grafico N°6.36 Tiempo promedio en aparecer la fisura en los hormigones estudiados
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En la Tabla N°6.29 se presenta un cuadro resumen con el promedio del ancho de las fisuras de

cada anillo a los 28 dias de edad desde que se confecciona el hormigon.

Tabla N°6.29 Promedio del ancho de las fisuras de cada anillo a los 28 dias

Ancho de fisura (mm)
Tipo de hormigon Relacién A/C
0,45 0,55
CPN 0,4 0,33
CPPA 0,375 0,33
CPPB 0,48 0,38
CPPC 0,68 0,55

Fisura 1

—?"..(_

- |e—

Fisura 2

Ancho Fisura = Fisura 1 + Fisura 2

Figura N°6.1 Esquema del Ancho de fisura para un anillo a los 28 dias
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Con los datos de la Tabla N°6.29 se obtiene el Grafico N°6.37 donde se muestra el promedio del

ancho de las fisuras de cada anillo a los 28 dias de edad.

Promedio de ancho de fisura por anillo a los
28 dias
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0,4 A

0,3 1 m0,45

fisura {mm)

Wm0,55
0,2 1

0,1 1

CPN CPPA CPPB CPPC

Cementos

Grafico N°6.37 Promedio del ancho de las fisuras a los 28 dias

6.3.3.5 Analisis

Lo primero es mencionar que todas las probetas ensayadas se fisuraron dentro del tiempo que
duraba el ensayo. A lo largo del ensayo se observo que en 12 de los 16 anillos del ensayo de
retraccion restringida se desarrollaron 2 fisuras, las cuales estaban ubicadas diametralmente
opuestas una de la otra, para aquellos anillos en los cuales se observo solo una fisura, el ancho de
¢ésta era casi equivalente al de las dos fisuras que aparecieron en el otro anillo, las cuales si se
sumaban mostraban un ancho equivalente al anillo con una fisura.

Estas fisuras crecieron a lo largo del tiempo y se estabilizaron al final del ensayo, pero esto no
quiere decir que las fisuras causadas por la retraccion no sigan creciendo en el tiempo, ya que el

proceso de retraccion contintia desarrollandose a lo largo del tiempo.
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En cuanto a los datos de las Tablas N°6.28 y Tabla N°6.29 se aprecia que la relacion
agua/cemento influye en que la edad de fisuracion del hormigén, siendo mas tardia para la
relacion A/C= 0,55 y que al ancho de la fisura sea menor, dado que la deformacion de retraccion
por secado estd principalmente relacionada con la remocioén de agua absorbida de la pasta de
cemento hidratada, los anillos con mayor relacion agua/cemento presentan una edad mayor en
aparecer la fisura. La clase de cemento afecta también la evolucion de la retraccion por secado
del hormigén, de modo que los hormigones confeccionados con cemento portland o con un
menor contenido de adicién de puzolana tienen una evolucion mas lenta que los hormigones
confeccionados con un cemento portland puzolanico, de este modo el hormigén confeccionado
con el cemento comercial CPPC, presenta la edad de aparicion de fisura mas temprana la cual fue
creciendo gradualmente en el tiempo. En cuanto al ancho de las fisuras a los 28 dias de edad de
las probetas se observa que el comportamiento de los cementos con adicidon puzolanica tiende a
presentar un ancho promedio de fisura mayor mientras mas alta sea la adicion de puzolana al

cemento portland utilizado en la confeccion del hormigén.
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CAPITULO 7
DISCUSION Y CONCLUSIONES

- El trabajo de realizar cementos de laboratorio para la investigacién nos entrega informacion
directa de la influencia de la puzolana en el cemento portland puro, ya que la tnica diferencia

entre los cementos CPN, CPPA y CPPB es el contenido de adicidén puzolénica.

- En general, el método empleados para medir la retraccion restringida de los hormigones es

eficiente.

- En cuanto a los ensayos fisicos y quimicos realizados a los cementos utilizados nos
entregaron la informacion para verificar que los cementos experimentales confeccionados, al
igual que los cementos comerciales usados en la investigacion, cumplian con los requisitos

de la norma chilena.

- Cuanto mayor es el contenido de puzolana en el cemento mayor cantidad de agua se requiere

para alcanzar la consistencia normal.

- La adicién puzoléanica no favorece la propiedad de resistencia a la compresion del cemento
endurecido, hecho que es especialmente notorio en los cementos puzoldnicos experimentales
(CPPA y CPPB). Sin embargo, esta pérdida de resistencia debido a la presencia de puzolana

puede ser reducida en el largo plazo.

- Laincorporacion de puzolana en el cemento no favorece la retencion del agua de amasado de
las probetas de hormigén cuando éstas son expuestas a condiciones de secado. La mayor
porosidad total que presentan los hormigones confeccionados con cementos del alta adicion
puzolanica y la elevada pérdida de agua de dichos hormigones durante los primeros dias de
exposicion a condiciones de secado, podrian explicar las variaciones significativas de
longitud que muestran las probetas ensayadas a retraccion libre. Sin embargo, en algunos
casos los cementos puzolanicos pueden desarrollar en el largo plazo retracciones de longitud

comparativamente igual o menor a la alcanzada por el cemento portland.
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Esto se puede deber a que la adicion puzolanica forma compuestos de estructura similar a la
tobermorita so6lo en el mediano y largo plazo. Lo anterior no es valido para el hormigén
confeccionado con el cemento portland puzolanico comercial (CPPC), en cuyo caso la

retraccion libre de las probetas resultan superiores.

Independiente de las diferentes caracteristicas de los cementos, todas las probetas de
retraccion libre tienen un comportamiento parecido en cuanto a que presentan una primera

retraccion, después un leve hinchamiento y finalmente una segunda retraccion.

Para hormigones confeccionados con cemento portland puzolanico la retraccion por secado
se desarrolla inicialmente a mayor velocidad y luego se desacelera antes que en hormigones
con cemento portland, probablemente debido al incremento de la impermeabilidad en el
tiempo de hormigones con cemento portland puzolanico. Este comportamiento observado
podria implicar un mayor riesgo de fisuracion del hormigén con cemento portland

puzolanico.

En cuanto a la influencia de la relacion agua/cemento se aprecia en la mayoria de los ensayos
de retraccion no hubo una gran diferencia entre los resultados con distintas relaciones de
agua/cemento, este comportamiento puede ser por dos motivos, uno es que realmente no
influye mucho este factor o también puede ser que las relaciones de agua/cemento

estudiadas son muy cercanas en cuanto a su valor.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, permiten dar algunas recomendaciones para
lograr un mejor conocimiento del fenomeno de la retraccion de los cementos y su relacion e
influencia en el comportamiento de los hormigones fabricados con ellos.

Estas recomendaciones son:

» Seria de interés extender al estudio cementos con adiciones superior al 30% del peso
del cemento.
» Estudiar un rango mas amplio de la relacion agua/cemento, para poder estudiar mas a

fondo su influencia en la retraccion de los hormigones.
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En base a todos los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se puede concluir que el
comportamiento de los hormigones confeccionados con cementos de laboratorio fue distinto
al comportamiento del hormigon confeccionado con el cemento portland puro, como la tnica
diferencia entre estos cementos es la adicion de puzolana. Podemos decir que la puzolana
influye directamente en los cambios fisicos y quimicos del hormigén confeccionado con
determinado cemento. Por lo tanto, en los hormigones la adicién puzolanica influye en la
fisuracion por retraccion, dado que los hormigones confeccionados con el cemento
puzolanico presentan una retraccion de hasta un 70% mas de ancho de fisura que los
hormigones confeccionados con cemento portland. Con esto se cumple el objetivo principal
de esta investigacion que era determinar la influencia de la puzolana en la fisuracién por

retraccidon que experimentan hormigones fabricados con distintos cementos.
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ANEXO A
DOSIFICACION DE LOS HORMIGONES
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Para determinar las dosificaciones de los hormigones se utilizo la norma ACI 211.1.

Al

Relacion A/C = 0,45

A.1.1 Hormigén CPN

Correccion por Abs. y Hum. [kg] | m3| 52L.

Agua [kg] 186
Cemento CPN [kg] 480| 25,0
Agregado grueso (humedo) [kg] | 854 | 44,4
Agregado fino (humedo) [kg] 800| 41,6

9,7

TOTAL [kg] 2320 120,6
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MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcidon | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,65 0,7 4,2
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 0,9
CPN 3,14
A/C 0,45
Asentamiento [mm)] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
A1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresidon [Mpa] 37
Contenido de Cemento [kg/m3] 480
Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847
Agregado Fino
Mass basis
Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 767
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,153
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,692
Volumen de agregado fino [m3] 0,308
masa de agregado fino [kg] 815
Agregado grueso (humedo) [kg] 854
Agregado fino (humedo) [kg] 800




A.1.2 Hormigon CPPA

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcion | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,66 0,7 2,9
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 1,2
CPPA 2,95
A/C 0,45
Asentamiento [mm)] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
Al1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresidon [Mpa] 37
Contenido de Cemento [kg/m3] 480

Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847

Agregado Fino

Mass basis

Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 767
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,163
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,702
Volumen de agregado fino [m3] 0,298
masa de agregado fino [kg] 792
Agregado grueso (humedo) [kg] 857
Agregado fino (humedo) [kg] 790

Correccién por Abs. y Hum. [kg] | m3|52L.
Agua [kg] 193| 10,0
Cemento CPN [kg] 480 25,0
Agregado grueso (humedo) [kg]| 857 | 44,6
Agregado fino (humedo) [kg] 790 41,1
TOTAL [kg] 2320 92,8
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A.1.3 Hormigon CPPB

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcidon | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,66 0,7 2,8
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 0,9
CPPB 2,87
A/C 0,45
Asentamiento [mm)] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
Al1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresion [Mpa] 37
Contenido de Cemento [kg/m3] 480

Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847

Agregado Fino

Mass basis

Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 767
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,167
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,707
Volumen de agregado fino [m3] 0,293
masa de agregado fino [kg] 780
Agregado grueso (hiumedo) [kg] 854
Agregado fino (humedo) [kg] 789

Correccidén por Abs. y Hum. [kg] | m3|52L.
Agua [kg] 197 10,2
Cemento CPN [kg] 4801 25,0
Agregado grueso (humedo) [kg] | 854 | 44,4
Agregado fino (hiumedo) [kg] 789 41,0
TOTAL [kg] 2320 92,8
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A.1.4 Hormigon CPPC

134

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcidon | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,65 0,7 4,2
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 1,8
CPPC 2,84
A/C 0,45
Asentamiento [mm] 75-100
Tamafio maximo [mm)] 12,5
Tabla
A1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresion [Mpa] 37
Contenido de Cemento [kg/m3] 480
Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847
Agregado Fino
Mass basis
Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 767
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,169
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,709
Volumen de agregado fino [m3] 0,291
masa de agregado fino [kg] 772
Agregado grueso (hiumedo) [kg] 862
Agregado fino (humedo) [kg] 800
Correccién por Abs. y Hum. [kg] | m3| 52 L.
Agua [kg] 178 9,3
Cemento CPN [kg] 480| 25,0
Agregado grueso (humedo) [kg] | 862 | 44,8
Agregado fino (hiumedo) [kg] 800| 41,6
TOTAL [kg] 2320 120,6




A2

Relacion A/C = 0,55

A.2.1 Hormigon CPN

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcion | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,65 0,7 3,3
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 0,8
CPN 3,14
A/C 0,55
Asentamiento [mm)] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
A1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresidon [Mpa] 27
Contenido de Cemento [kg/m3] 393
Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847
Agregado Fino
Mass basis
Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 854
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,125
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,665
Volumen de agregado fino [m3] 0,335
masa de agregado fino [kg] 888
Agregado grueso (humedo) [kg] 853
Agregado fino (hiumedo) [kg] 882

Correccién por Abs. y Hum. [kg] | m3| 52L.

Agua [kg] 191
Cemento CPN [kg] 393| 20,4
Agregado grueso (hiumedo) [kg] | 853| 44,4
Agregado fino (humedo) [kg] 882| 45,9

9,9

TOTAL [kg] 2320 120,7
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A.2.2 Hormigon CPPA

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcidon | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,66 0,7 2,1
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 0,8
CPPA 2,95
A/C 0,55
Asentamiento [mm)] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
Al1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresion [Mpa] 27
Contenido de Cemento [kg/m3] 393

Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847

Agregado Fino

Mass basis

Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 854
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,133
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,673
Volumen de agregado fino [m3] 0,327
masa de agregado fino [kg] 870
Agregado grueso (humedo) [kg] 853
Agregado fino (humedo) [kg] 872

Correccidén por Abs. y Hum. [kg] | m3|52L.
Agua [kg] 201 10,5
Cemento CPN [kg] 393/ 20,4
Agregado grueso (humedo) [kg] | 853 | 44,4
Agregado fino (hiumedo) [kg] 872| 45,4
TOTAL [kg] 2320 92,8

136



A.2.3 Hormigon CPPB

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcidon | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,66 0,7 2,5
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 1,2
CPPB 2,87
A/C 0,55
Asentamiento [mm)] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
Al1,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresion [Mpa] 27
Contenido de Cemento [kg/m3] 393

Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847

Agregado Fino

Mass basis

Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 854
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,137
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,677
Volumen de agregado fino [m3] 0,323
masa de agregado fino [kg] 860
Agregado grueso (hiumedo) [kg] 857
Agregado fino (humedo) [kg] 876

Correccidén por Abs. y Hum. [kg] | m3|52L.
Agua [kg] 195| 10,1
Cemento CPN [kg] 393/ 20,4
Agregado grueso (humedo) [kg] | 857 | 44,6
Agregado fino (hiumedo) [kg] 876| 45,5
TOTAL [kg] 2320 92,8
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A.2.4 Hormigon CPPC

MF | Densidad a.s. [kg/m3] | p.e. | Absorcion | Humedad
Agregado Fino |2,97 2,65 0,7 5,2
Agregado Grueso 1512 2,7 0,5 0,8
CPPC 2,84
A/C 0,55
Asentamiento [mm] 75-100
Tamafio maximo [mm] 12,5
Tabla
Al,5,3,3 Contenido de Agua [kg/m3] 216
A1,5,3,4 (a) | Esfuerzo a compresion [Mpa] 27
Contenido de Cemento [kg/m3] 393

Al1,5,3,6 Cantidad de Agregado grueso [kg] 847

Agregado Fino

Mass basis

Al1,5,3,7,1 | masa total [kg] 2310
masa de agregado fino [kg] 854
Absolute Volume Basis
Volumen de agua [m3] 0,216
Volumen de cemento [m3] 0,138
Volumen de agregado grueso [m3]| 0,314
Volumen de aire atrapado [m3] 0,01
Volumen total parcial [m3] 0,678
Volumen de agregado fino [m3] 0,322
masa de agregado fino [kg] 853
Agregado grueso (humedo) [kg] 853
Agregado fino (humedo) [kg] 899

Correccién por Abs. y Hum. [kg] | m3| 52L.
Agua [kg] 175| 9,1
Cemento CPN [kg] 393| 20,4
Agregado grueso (hiumedo) [kg] | 853| 44,4
Agregado fino (humedo) [kg] 899 | 46,7
TOTAL [kg] 2320 120,7
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TABLE A1.533 — APPROXIMATE MIXING WATER AND AIR CONTENT REQUIREMENTS FOR DIFFERENT
SLUMPS AND NOMINAL MAXIMUM SIZES OF AGGREGATES (SI)

Water, Ks.rm-" of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

Slump, mm | a5 | 125 | 4w 3+ | oars | sote 1 e 1 i
MNon-air-enfrained  concrete

25 to 50 07 199 130 178 185 154 130 13

75 to 100 28 216 205 193 181 169 145 124

150 fo 175 3 228 218 202 130 178 160 -

Approzimats ameuet of eatrapped s 3 2.5 ] 15 I 0.5 0.3 0.2

in nom-alr-enbrained concrete percent

Afr-entrained conciete

23 to 30 18 173 168 160 130 142 122 17
73 to 100 202 183 184 173 165 157 133 119
150 to 173 216 205 197 184 174 166 154 -

Facommended averagefiotal ar

content, pereent for leval of

exposie
Mild aeponse 45 40 35 3.0 25 20 1.5+t 1.0t
Moderats  exposme 6.0 35 50 45 45 4.0 . 5entd A0eett
Extreme exposuref & 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 LT 400

TABLE A1.5.3.4{a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (Sl)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive strength Mop-amr-entraimed An-enframed
at 28 days, MFPa* | romerete | concrets
bl .42

15 .47 {349
M b 54 (145
25 (1.4l .52
20 .64 [h. &b
15 .M 0, T

TABLE A1.5.3.6 — VOLUME OF COARSE
AGGREGATE PER UNIT OF VOLUME
OF CONCRETE (SI)

Valume of dryrodded coarse aggregate®

Mominal per unit volume of concrete for different
maximum  size fineness modulit of fine appregate

of aggregate,

mm 240 2610 2.80 3.00

8.5 0.50 0.48 046 0.44

123 0.549 0.a7 0.533 0.33

1% 0.66 0.64 0.52 0.60

23 0. 0.64 0.&T 065

T3 0.73 0.73 0.7 0.69

a0 0.78 0.76 0.74 0.72

Ta n.a2 0.an 0.73 0.Ta

130 n.ar 083 0.83 0.81
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TABLE A1.5.3.7.1 — FIRST ESTIMATE OF
MASS OF FRESH CONCRETE (5I)

Nominal First estimate of concrete unit mass, kgim®
maximum size of Nomn-air-entrained Air-entrained
aggregate, mm concrate concreie

9.5 2280 2200

125 2310 2230

18 2345 2273

23 2380 2290

T3 2410 23340

a0 24435 2343

13 2450 2403

130 2330 2433
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