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En la siguiente memoria se estudid la eficiencia de una ceniza volante como inhibidora del
fendmeno de etringita retardada (DEF), este fendmeno expansivo ha sido uno de los grandes
problemas de las estructuras de hormigon de grandes dimensiones y/o altos calores de
hidratacién, provocando agrietamientos, disminuyendo su resistencia y durabilidad. Este
fendmeno se presenta entre 2 a 20 afios después de la confeccion del hormigon y se sabe que uno
de los principales factores que influyen en el origen del fendmeno son las altas temperaturas, ya
que la etringita (producto normal de la hidratacion del hormigén, dispersa homogéneamente en la
matriz de hormigon), se vuelve inestable al sobre pasar los 70°C las primeras horas desde su
confeccion, transformandose en un mono sulfato de menor volumen y mayor estabilidad, el cual
una vez que el hormigdén se encuentra endurecido y en servicio, bajo condiciones humedas o
parcialmente himedas se transforma nuevamente en etringita, generando esfuerzos internos y

probablemente agrietamientos en el hormigon.

En el presente trabajo se estudiara el efecto de una ceniza volante como remplazante de cemento
portland en diferentes dosificaciones, manteniendo el contenido de SO3 en un rango normal entre
2,8-3,5%, para esto se confeccionaran una serie de probetas las cuales seran sometidas a curados
a temperatura y ciclos de humedecimiento y secado, con el fin de homologar las condiciones
Optimas para que se produzca el fenomeno DEF y acelerar las expansiones que este conlleva, se
utilizo esta metodologia ya que se cuenta con un estudio anterior en el cual se realizaron los

mismos ensayos, pero en ese caso se estudid el desempefio de una puzolana natural.

Luego de un periodo de 120 dias de medicion de expansiones se concluyd que hormigones con
una dosificacion de 70% de cemento Portland y 30% de ceniza volante o puzolana es suficiente

para controlar e inhibir el fendmeno DEF.
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Introduccion
En los Gltimos afios se han realizado diferentes estudios con el fin de mejorar las propiedades
mecénicas, la trabajabilidad, la durabilidad y la sustentabilidad del hormigon, ademés de
incursionar en diferentes materiales, componentes y adiciones del hormigon con el objeto de
utilizar distintos recursos que remplacen materiales escasos, contaminantes o no convenientes en
el uso del mismo. Ademas el aumento en las exigencias, la optimizacién y reduccion en los
tiempos de construccién han obligado a utilizar hormigones de alta resistencia con grandes
cantidades de material cementicio, los que se caracterizan por sus rapidas reacciones y altos
calores de hidratacion, lo cual ocasiona problemas en el hormigon, ya que al ser un mal
conductor térmico, no es capaz de transferir calor a la superficie de la estructura, aumentando el
gradiente térmico entre el nlcleo y el exterior, sobrepasando los 20°C recomendados, esto
provoca cambios volumétricos dentro del hormigén generando esfuerzos internos y
probablemente fisuras, al mismo tiempo de superar los 70°C en el hormigon las primeras horas
desde su confeccion, lo cual contribuiria en la formacién de etringita tardia (DEF) y posibles

fisuraciones.

El fendmeno expansivo producido por la formacion de etringita retardada (DEF) ha sido uno de
los temas a investigar, ya que es un problema importante en términos de durabilidad que pueden
presentar las estructuras de hormigdn, este fendmeno se produce en un periodo de tiempo que va
de los 2 afios hasta los 20 afios después del vaciado del hormigon, ocasionando fisuras en el

hormigén®.

Se sabe que los principales componentes del cemento son cuatro, Silicato dicélcico, Silicato
triclcico, Aluminicato tricélcico, FerroAluminato tetracalcico?. El fenomeno “DEF” comienza
con la formacion de etringita, esta es el producto de dos reacciones: La primera cuando el

aluminato tricalcico(C3A) que reacciona con agua en presencia de yeso ; La segunda cuando el

! Nanayakkara, S. M. A. (2011, September). Importance of controlling temperature rise due to heat of hydration in
massive concrete elements. InProceedings of the IESL-SSMS Joint International Symposium on Social Management
Systems.

2WOLFGANG, C. (1963). La Quimica del cemento. Ed. Palestra, Barcelona.



FerroAluminato tetracélcico (C,AF) reacciona con yeso y agua’, este proceso ocurre en las
primeras horas del hormigon , ademas este efecto no es solo exotérmico sino que también
expansivo, aunque este Ultimo efecto no produce dafio debido a que el hormigon no ha adquirido
aun resistencia mecanica suficiente. Uno de los principales efectos para la formacion del
fenomeno DEF, comienza cuando la temperatura del hormigon en el ndcleo del elemento,
sobrepasa los 70°C, niveles a los que la etringita se vuelve inestable, liberando iones de sulfato y
pasa a un estado méas estable, convirtiéndose en un monosulfato®. Finalmente, una vez terminada
la etapa de endurecimiento y fraguado del hormigén, el monosulfato en condiciones humedas y
parcialmente himedas reacciona nuevamente con iones libres transformandose en etringita,
debido a que la etringita es un cristal de mayor volumen que el monosulfato se crea una presion
dentro del hormigdn que al exceder la resistencia a traccién de éste, genera la fisuracion

caracteristica®.

Este fendmeno afecta principalmente en la durabilidad del hormigon, lo que se traduce en

reparaciones o reemplazo del hormigon, por lo tanto mayores costos y contaminacion.

Debido a lo anterior se buscan diferentes métodos para inhibir la aparicién de este fenémeno,
especificamente en el caso de construccion de hormigén masivo donde se dan las condiciones
para su activacion, anteriormente ya se han realizado ensayos como el método Duggan® o el
ensayo LPC N°66 que buscan homologar las condiciones necesarias para que se produzca el
fendmeno DEF, ademas de acelerar el proceso, estos ensayos seran explicados con mayor detalle

maés adelante.

La presente investigacion se propone estudiar mediante un ensayo acelerado (método Duggan y
ensayo LPC N°66), la efectividad de las adiciones puzolanicas, en particular de una ceniza
volante proveniente de la central termoeléctrica Ventanas, como agente inhibidor del fendbmeno

DEF al ser incorporado como parte del material cementicio del hormigon, los resultados de este

% Diamond, S. (1986). The microstructure of cement paste in concrete. VII International Cong. Chem. Cem, 1, 113-
121.

* Montecinos Cuadros, H. A. (2012). Hormigones masivos: influencia inhibidora de las adiciones incorporadas al
cemento Portland sobre el fendmeno expansivo DEF.

® Nanayakkara, S. M. A. (2011, September). Importance of controlling temperature rise due to heat of hydration in
massive concrete elements. InProceedings of the IESL-SSMS Joint International Symposium on Social Management
Systems.

® Grabowski, E., Czarnecki, B., Gillott, J. E., Duggan, C. R., & Scott, J. F. (1992). Rapid test of concrete expansivity
due to internal sulfate attack. ACI Materials Journal, 89(5).



estudio se compararan con los estudios de una investigacion anterior, donde se evaluo el

desempefio de una puzolana natural bajo las mismas condiciones de ensayo.

1. Objetivo.
El objetivo principal de esta memoria es verificar la eficiencia y encontrar el porcentaje de
adicion 6ptimo de ceniza volante en el hormigon con el fin de inhibir el desarrollo del fendmeno
DEF.

Verificar si el ensayo anédlogo al método Duggan y LPC N°66 cumple con los objetivos y
disposiciones para acelerar el proceso del fendmeno DEF con resultados concluyentes.



CAPITULO I: ANTECEDENTES

El problema a estudiar se produce en el hormigdén cuando se somete a temperaturas mayores a los
70°C durante las primeras horas desde que se confecciono, la etringita, uno de los productos
normales de hidratacion del hormigon se vuelve inestable, por lo que libera iones de sulfato para
transformarse en un monosulfato de mayor estabilidad y menor volumen que la etringita.
Posteriormente, cuando el hormigén ya se encuentra endurecido y en servicio, el monosulfato
vuelve a transformarse en etringita, bajo condiciones himedas o parcialmente himedas, debido a
que la etringita requiere de un espacio mayor que el monosulfato crea esfuerzos internos en el
hormigon, produciendo agrietamientos. Este proceso es conocido como formacion de etringita
tardia o fenémeno DEF’. Generalmente estas condiciones se dan en: hormigones masivos, los
cuales producto de la baja conductividad térmica no son capaces de liberar el calor; Hormigones
prefabricados, sometidos a curados acelerados. En estos casos se alcanzan altas temperaturas al
interior del hormigon, por lo que la construccion resulta vulnerable a este tipo de ataque
(fenbmeno DEF).

Figura 1-1: Muro de contencion afectado por agrietamiento térmico [1]

Con el fin de reducir la temperatura cada vez es mas comun el uso de materiales suplementarios
como los humos de silice, escorias granuladas de alto horno, puzolanas naturales, cenizas
volantes entre otros. Estos actian como micro-relleno aumentando la densidad de la pasta de

cemento, formando una micro estructura mas densa y homogénea en la transicion pasta-

” Nanayakkara, S. M. A. (2011, September). Importance of controlling temperature rise due to heat of hydration in
massive concrete elements. InProceedings of the IESL-SSMS Joint International Symposium on Social Management
Systems.



agregado®, Ademés sustituyendo cemento por adiciones se logra disminuir la cantidad de

aluminato tricalcico, componente principal para la formacion de etringita.

Estas ultimas formas de mitigar el problema son las que han dado origen a este estudio,
especificamente utilizando cenizas volantes como reemplazante del cemento en una serie de
probetas de hormigon, las cuales se les haran distintos tratamientos, con el fin de homologar las
condiciones para que se produzca el fenomeno DEF y acelerarlo, los cuales se explicaran con

mayor detalle capitulo I1.

1.0  Hormigones Masivos

El hormigon masivo es definido por la norma americana ACI 207.1R “Mass Concrete” como
“Cualquier volumen de hormigon donde una combinacion de las dimensiones de los elementos
que estan siendo hormigonados, las condiciones de borde, las caracteristicas de la mezcla de
concreto, y las condiciones ambientales puedan dar lugar a tensiones térmicas indeseables,
agrietamiento, reacciones quimicas perjudiciales, o a la reduccién en la resistencia a largo plazo
como el resultado de las altas temperaturas del hormigdn debido al calor de hidratacion.”, en
cuanto a dimension la norma americana ACI 211.1R-91 “Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavyweight and Mass Concrete” define un hormigoén masivo cuando la
dimensién minima de las seccidn transversal de un elemento solido se aproxima o excede de 60 a

90 cm o cuando el contenido de cemento exceda de 355 [Kg/m®].

Actualmente no existe una norma en Chile dedicada exclusivamente a hormigones masivos, una
de las normas chilenas que se refiere a estos hormigones es la NCh 170 of.85 “Hormigon —
Requisitos Generales” la cual define un hormigén masivo como “ Elementos cuya menor
dimension exceda de 0,80 m”, con respecto a la temperatura de colocacion del hormigon define
“Para el hormigonado de elementos corrientes se recomienda que la temperatura del hormigon en
el momento de colocacion no exceda de 30°C, mientras que para hormigonado de elementos
masivos se recomienda que la temperatura del hormigdn en el momento de colocacidn no exceda
de 16°C.”.

® Trochez, J., Torres, J., & de Gutiérrez, R. M. (2010). Estudio de la hidratacién de pastas de cemento adicionadas
con catalizador de craqueo catalitico usado (FCC) de una refineria colombiana. Revista Facultad de Ingenieria,
Universidad de Antioquia, (55), 26-34.



Figura 1-2: Hormigon Masivo (ldiem uchile.cl, 2015) [2]
1.1  Generacion de calor
Uno de los factores que afecta la generacion de calor es el tipo de cemento utilizado, hay

diferentes tipos de cementos Portland para diferentes requerimientos fisicos y quimicos, segun la
norma ASTM C 150, Cemento Portland Tipo I, 11, 11 IV, V.

En la Figura 1-3 se observa cdmo cambia la generacién de calor segun tipo de cemento.
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Figura 1-3: Evolucion de temperatura en hormigén masivo con diferentes tipos de cemento (colocado a 23°C y contenido de
cemento de 223 Kg/m®). (ACI 207.2R-95) [3]

La finura afecta directamente en la generacion de calor del cemento, la superficie especifica
determina la velocidad con que se desarrollan las reacciones de hidratacién, por lo que a mayor

finura habra una liberacién de calor a una mayor velocidad, como se puede apreciar en la Figura
1-4.
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Figura 1-4: generacion de calor segun finura de Wagner del cemento (ASTM C 115), para pasta de cemento curada a 24°C (ACI
207.2R-95) [4]

La cantidad de cemento se relaciona directamente con la generacion de calor, ya que el
Aluminato Tricalcico (C3A) y el Silicato Tricalcico (C3S) compuestos del cemento, tienen la

mayor responsabilidad en el desarrollo de calor, como se puede apreciar en la Figura 1-5.
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Figura 1-5: Evolucion de temperatura para un cemento tipo |1, para distintas dosificaciones y porcentaje de adicion. (ACI 224)

(5]
2.0  Estudios Analogos.
El estudio realizado en este trabajo se baso principalmente en el Ensayo Duggan y LPC Method
N°66, los cuales se explicaran a continuacion. Ademas en este estudio se busca comparar los
resultados realizados por un estudio anterior, donde se evalué andlogamente el desempefio de una



puzolana natural proveniente del yacimiento de la empresa Melén en Pudahuel®. Por lo que en
este trabajo se utilizd mismo porcentaje de incorporacion de ceniza volante en el cemento e
igualmente con el yeso, ademas de realizar mismos tratamientos y metodologia que en el estudio

anterior, con el fin de poder comparar ambos resultados.

2.1  Método Duggan (THE DUGGAN TEST) *°.

El Metodo Duggan Consiste en confeccionar probetas de hormigdn o morteros de cemento, los
cuales se les medira el cambio longitudinal de una muestra extraida de sus nucleos de 22[mm] de
didmetro y 55 £ 5 [mm] de longitud, por lo que una vez que se han extraido los ndcleos, se
llevarén a un curado por 3 dias, luego se le realizaran 3 ciclos de humedecimiento secado, todo

esto en un periodo de 7 dias, tal como se muestra en la Figura 1-6.
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Figura 1-6 Ciclos Humedecimiento y Secado de Ensayo Duggan, Grabowski et al . (1992) [6]

Luego los ndcleos seran colocados en agua destilada y se medira su cambio longitudinal durante
20 dias, este ensayo indica que los nucleos con una expansion mayor o igual a 0,05% de su
tamano inicial en ese periodo, seran mas propensos a deterioro por expansiones producto de la

formacion de etringita tardia.

2.1.1 Rapid Test of Concrete Expansivity Due to Internal Sulfate Attack
Este ensayo experimental realizado por E. Grabowski et. al.** Donde utilizan el Método Duggan,
consiste en preparar diferentes probetas de hormigdon o morteros de cemento de 3x3x14 [in]

(7,61x7,62x35,56 [cm]), las cuales una vez confeccionado el hormigén y colocado en sus

° F. Tapia. (2015). Vulnerabilidad de los hormigones masivos frente al fenémeno expansivo por formacion de
etringita tardia, en funcion del contenido de puzolana en cementos nacionales

10 E. Grabowski et al. (1992), Rapid Test of Concrete Expansivity Due to Internal Sulfate Attack, Materials Journal
1 Grabowski, E., Czarnecki, B., Gillott, J. E., Duggan, C. R., & Scott, J. F. (1992). Rapid test of concrete
expansivity due to internal sulfate attack. ACI Materials Journal, 89(5).



respectivos moldes, se les realiza un precurado de 2 horas a temperatura ambiente, luego se lleva
un curado acelerado en un horno, el cual consiste en aumentar la temperatura gradualmente hasta
Ilegar a 85°C en dos horas, se dejan las probetas durante 4 horas a 85°C , para finalmente dejarlas
enfriar en un cuarto a temperatura ambiente (20 £ 3°C), Finalizado este proceso, se les realiza el

Método Duggan, como se puede ver en la figura 1-7.

Curado a Temperatura

90
80
70
60
50
40
30
20
10

C°)

TEMPERATURA (

0 5 10 15 20
TIEMPO (HRS.)

Figura 1-7: Curado a Temperatura del método Rapid Test of Concrete Expansivity Due to Internal Sulfate Attack [7]

2.2  LPC Method N°66 (Méthode d’essai des LPC N°66: Réactivité d’un béton vis-a-vis d’une
réaction sulfatique interne) %,

Este ensayo consta en realizar diferentes hormigones los cuales ya habian sido estudiados y se
conocia el comportamiento de estos in situ, por lo que se sabia la aparicidn de etringita tardia,
ademas el ensayo fue realizado por diferentes laboratorios llegando a los mismos resultados, por
lo cual es un ensayo confiable para la determinacion de susceptibilidad de hormigones al
fenomeno DEF.

El ensayo consiste en la realizacion de probetas en moldes de 7x7x28 [cm] o probetas cilindricas
de 11 [cm] de didmetro y 22 [cm] de largo.

12 LCPC. (2007). LPC Test Method n°66 : Reactivity of a concrete mix design with respect to the delayed ettringite formation - Performance testing.
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Figura 1-8: Probetas Utilizadas por LPC Method N°66 (LCPC, 2009) [8]

Una vez confeccionado el hormigén, el método trata de homologar las condiciones en el
hormigon para que se produzca y potencie el fendmeno DEF, para esto el ensayo consiste en

dejar las probetas en una cdmara himeda cercana a la saturacion y a temperatura.
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Figura 1-9: Curado a Temperatura utilizado por LPC Method N°66 (LCPC, 2009 [9]

Luego se le realizaran ciclos de humedecimiento y secado como se muestra a continuacion:

Tabla 1: Ciclos de Humedecimiento y Secado LPC Method N°66

7 dias de secado a 38°C y humedad relativa menor a 30%

7 dias bajo agua a 20+2°C

7 dias de secado a 38°C y humedad relativa menor a 30%

7 dias bajo agua a 20+2°C

10
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Figura 1-10: Ciclos de Humedecimiento y Secado utilizado por LPC Method N°66 (LCPC, 2009) [10]

Finalmente se llevan las probetas bajo agua donde se le realizan medidas longitudinales.

Este método recomienda realizar una microscopia de barrido electrénico para confirmar la causa
de la expansion por DEF o determinar otra causa.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.0  Formacion de Etringita

La etringita es un sulfo-aluminato célcico hidratado, producto normal de la hidratacion del
cemento portland, especificamente de las reacciones entre los aluminatos, los ferritos calcicos
anhidros (presentes en el clinker) y los sulfatos (generalmente yeso), en condiciones normales de
curado y uso, la etringita (etringita primaria) forma parte de la pasta de cemento y no produce
dafios producto de su caracter cristalino expansivo, ni afecta en la durabilidad del hormigon, la
etringita (secundaria) crece y se redeposita en poros, fisuras o cualquier espacio disponible en la
pasta de cemento, la cual se ve favorecida por la alta humedad, que facilita la disolucion,
transporte y recristalizacion de etringita en la pasta de cemento, como se menciond este tipo de
recristalizacion no genera dafios producto de su expansion, ya que el hormigén ain no se

encuentra endurecido.

Alguna de las condiciones necesarias para que se forme la etringita son la velocidad de
hidratacién, velocidad de cristalizacidn, altos contenidos de sulfatos en el cemento Portland, entre
otras, por lo cual es dificil precisar las condiciones exactas que se deben tener para la formacion
de etringita, ya que son mdultiples factores y condiciones que interactian conjuntamente e

influyen®.

Los principales componentes necesarios para que se produzca esta reaccion son el monosulfato,

C-S-H y la solucion acuosa al interior del poro.

1.1  Tipos de Etringita.
Se conocen 3 tipos diferentes de etringita, la etringita primaria, etringita secundaria y la etringita
retardada.

1.1.1 Etringita primara:
Es un producto de la reaccion que ocurre por causa de sulfatos internos y es normal en cualquier
cemento Portland, incluso en hormigones resistentes a sulfatos y hormigones fabricados con

cemento siderdrgico, La etringita primaria se encuentra distribuida en forma homogeénea y estable

3 Skalny, J., Johansen, V., Thaulow, N., & Palomo, A. (1996). DEF: As a form of sulfate attack. Materiales de
construccion, 46(244), 5-29.
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en la pasta de cemento, esta no genera dafios producto de sus expansiones, ya que estas se

generan cuando la pasta de cemento ain no ha endurecido.

1.1.2 Etringita Secundaria:

Se produce en un plazo mucho mayor que la etringita primaria, cuando el hormigén ya esta
endurecido y en condiciones himedas, esta consiste en la disolucion de etringita primaria y
consecutivamente una recristalizacion, la formacion de este tipo de etringita que genera

expansion en el hormigon, esto producto de ataque de sulfatos internos.

1.1.3 Etringita Retardada (DEF):

Se puede definir como el fendmeno de formacion de etringita en un hormigon endurecido y en
uso, en condiciones humedas o parcialmente himedas, en el cual ninguno de los reactantes que
intervienen proviene del exterior. Este fendmeno generalmente ocurre cuando la pasta ha
sobrepasado los 70°C, en la etapa inicial de la hidratacion del cemento, ya que a estas
temperaturas la etringita se encuentra en un estado inestable debido a que posee una energia
superficial mayor que el monosulfato, por lo cual libera iones de sulfato y se transforma en un
monosulfato, méas estable, con menor energia superficial y de menor volumen y/o en cementos
con excesivos porcentajes de SOz, especificamente cuando se libera lentamente el SO; en las
fases de la anhidrita y silicato, por ejemplo se necesitaria 9,5% de yeso (equivalente a 4,4% de
S0O3) para transformar un 5% de C3A de un cemento completamente en etringita, es por eso que

generalmente se restringe el porcentaje de SO5 a 2-3%".

La formacidn de este tipo de etringita si genera expansion en el hormigén, que puede dar origen a
agrietamientos como se muestra en el pavimento, Figura 2-1. En la figura 2-2, se describe los
diferentes tipos de ataque por sulfato en el hormigén y los diversos agente incorporadores de

sulfato al interior del hormigon.

¥ Taylor, H. F. W., Famy, C., & Scrivener, K. L. (2001). Delayed ettringite formation. Cement and Concrete
Research, 31(5), 683-684.
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Figura 2-1: Estructura de hormigon dafiada por efecto de la formacion de etringita tardia DEF. (ndtoolbox.org) [11]
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Figura 2-2: Esquema de posibles ataques internos de sulfatos en el hormigén. [12]*°

1.2 Proceso Quimico del fendmeno DEF.

Se sabe que el aluminato tricalcico C3A al reaccionar con agua que contiene SO3; en solucion,
forma etringita, al igual el monosulfato de calcio C,AsF también reacciona con yeso y produce
etringita que generar expansiones, ademas de ser reacciones exotérmicas, al igual que todas las
reacciones de hidratacion de los compuestos del cemento, por otra parte la etringita al sobrepasar
los 60-70 °C se vuelve inestable, y se descompone por lo cual las dos posibles consecuencias de

un tratamiento térmico son*®:

15 Skalny, J., Johansen, V., Thaulow, N., & Palomo, A. (1996). DEF: As a form of sulfate attack. Materiales de

construccion, 46(244), 5-29.

16 Janotka, I., Krajci, L., & Mojumdar, S. C. (2007). Performance of sulphoaluminate-belite cement with high C~

4A~ 3S contents. CERAMICS SILIKATY, 51(2), 74.
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1) La descomposicion de la etringita formada a partir C;A4, C,AF y los sulfatos disueltos
a temprana edad de la hidratacion.
i) Producto de la temperatura, la inhibicion de la formacion de etringita durante la

hidratacion del cemento que no se forme la etringita.

En la estructura de hormigon, una vez en servicio, a temperatura ambiente y en condiciones
hamedas, la etringita térmicamente descompuesta se recristaliza lentamente en el gel C-S-H
provocando la expansion de la pasta, con la consiguiente fisuracion en el hormigon y en el

contorno de los aridos. *’

1.3 Caracteristicas del fendmeno DEF.
El fendbmeno DEF se potencia cuando el hormigon presenta ademas algin tipo de problema,

mayormente por la presencia de aridos reactivos que puede generar reacciones alcali-arido.

1.3.1 Expansién asociada del fendmeno DEF.

1.3.1.1 Teoria de la expansion uniforme de la pasta

La teoria indica que los monosulfatos dispersos que se encuentran formando parte del gel de
tobermorita (C-S-H) al reaccionar con los iones de sulfatos libres, formaran etringita, esta
reaccion expansiva ocurre en forma uniforme e isotropica en la pasta de cemento, generando
discontinuidades entre la pasta de cemento y las particulas de arido agregado, los cuales son

Ilenados por la etringita resultante de las reacciones de recristalizacion.

N,m | ) cj/
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Figura 2-3: expansion uniforme de la pasta, generando discontinuidades entre las particulas y la pasta de cemento.
(Nanayakkara, 2011)[13]

Y M.C. LEWIS And K.L. SCRIVENER(1995),: "Microchemical Effects of Elevated Temperature Curing and
Delayed Ettringite Formation", 1996, in preparation; see also: M.C .Lewis et al.,"Heat Curing and Delayed Ettringite
Formation", MRS Symp. Proc.37067-76. ._En: Skalny, J., Johansen, V., Thaulow, N., & Palomo, A. (1996). DEF: As
a form of sulfate attack. Materiales de construccion, 46(244), 5-29.
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Figura 2-4: Mecanismo de expansién por DEF. (Taylor et al.)[14]
1.3.1.2 Teoria del crecimiento de cristales de etringita
Esta teoria indica que las expansiones son causadas por las presiones ejercidas debido al

crecimiento de los cristales en las microfisuras entre la pasta de cemento y aridos.
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CAPITULO I11: CENIZA VOLANTE
Como se mencionod anteriormente una de las adiciones que se ha estudiado y puede servir como
inhibidor del fendbmeno DEF son las cenizas volantes, las cuales actualmente en Chile
representan un material de desecho de centrales termo eléctricas. Las cenizas volantes se
consideran como un tipo de puzolana artificial, producto de la quema de carbén utilizado en
centrales termoeléctricas. En este proceso se desprenden residuos, los cuales quedan suspendidos
en los humos de la combustién del carbon pulverizado en forma de particulas fundidas hasta que
por efecto de enfriamiento brusco se solidifica transformandose en cenizas volantes vitreas, las
particulas de mayor tamafio que no son capaces de quedar suspendidas caen en un cenicero

formando cenizas de hogar o escoria.

R

Wl emza volante

Figura 3-1: Vista al microscopio electronico de la ceniza volante de apariencia cristalina. (unizar.es, 2015)[15]
Figura 3-2: Muestra de ceniza volante. (expertsystemsolutions.com, 2014)[16]
La recogida de cenizas por precipitacion se realiza por electrofiltros o precipitadores
electroestaticos, estos permiten reducir un 99% de las emisiones de material particulado a la

atmosfera. En la Figura 3-3, se puede apreciar un esquema de la obtencidn de cenizas volantes.
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Figura 3-3: Esquema obtencidn de cenizas volantes. (josevicente.com, 2015)[17]

1. Clasificacion.

Segun la norma ASTM C618 las cenizas volantes se clasifican en:

1.1 Cenizas Clase C.
Son cenizas volantes con propiedades cementicias y puzolanicas, generalmente obtenidas de la
combustion de lignitos y carbones subbituminosos, la suma de 6xidos acidos (SiO, + Al,O3 +
Fe203) debe ser mayor al 50% de su composicion y la cantidad de cal libre (CaO) debe alcanzar

un contenido mayor al 10%.

1.2 Cenizas Clase F.
Son cenizas volantes con propiedades puzolanicas, generalmente obtenidas de la combustion de
antracitas y carbones bituminosos, la suma de oxidos &acidos (SiO, + Al,O3 + Fe203) debe ser

mayor al 70% de su composicion, el contenido de cal (CaO) es menor al 10%2.

2. Composicion Quimica y Mineraldgica De las Cenizas Volantes.

Estudios™ demuestran que los diferentes componentes mineralégicos de las cenizas volantes
dependen de su contenido de cal (CaO). Las cenizas con contenidos de cal (CaO) menores al 5%
tienen componentes cristalinos relativamente inertes (Oxido de hierro, mullita y cuarzo)
embebidos en una fase vitrea de reaccion lenta, rica en silice y hierro, en cambio las cenizas con
alto porcentaje a cal (CaO) cercanos al 15% tiene componentes cristalinos cementantes (CsA,

Ca0, anhidrita...) embebidos en una fase vitrea mas reactiva, rica en aluminio y calcio.

8 ASTM Committee. (2004). ASTM C 618 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or

Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete. Annual Book of ASTM

Standard, Section, 4.

9 valencia, L. E. S. (2001). Caracterizacion fisica quimica y mineralégica de las cenizas volantes. Ciencia e
Ingenieria Neogranadina, (10), 47-62.
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Segun la Norma ASTM C618 las cenizas volantes deben restringirse quimicamente segun la

clasificacion de éstas, como se puede apreciar en la tabla 2:

Tabla 2: Limites de Composicion Quimica Segiin Norma ASTM C618.

Componente % Clase C | Clase F
Dioxido de Silicio + Oxido de aluminio + oxido de fierro | % Min | 50% 70%
(SiO,+AlL04+Fe,05)

Trioxido de azufre (SiO3) %Max | 5% 5%
Alcalis, disponible como NaO, %Max | 1,5% 1,5%
Contenido humedad %Max | 3% 3%
Perdida por calcinacion %Max | 6% 12%
Oxido de magnesio (MgO) %Max | 5% 5%

3. Aspectos fisicos de las cenizas volantes.

Uno de los aspectos importantes a considerar en las cenizas volantes es la finura, este factor
afecta en la demanda de agua y la velocidad de desarrollo de resistencia de la pasta.

La superficie especifica de la ceniza, es la relacion entre la superficie de particulas en una unidad
de masa y se mide en cm?g, se necesita que la superficie especifica sea similar a la del cemento,
mientras mayor es la superficie especifica de la ceniza, mayor sera la actividad puzolanica y su

velocidad de reaccién.?°

La contraccion del cemento se ve afectada por el tamafio del grano, cuando el tamafio de las
particulas son similares a las del hormigdn, los cambios son insignificantes, pero cuando el

tamafio del grano es mucho menor que el del cemento, la contraccién aumenta?.

Segun la Norma ASTM C618 las cenizas volantes que se incorporan al cemento y hormigon
deben restringirse fisicamente segun la clasificacion de éstas, como se puede apreciar en la tabla
3:

% Ramirez, J. L. A. (1990). Origenes tipos y caracterizacién de los cenizas volantes. Ministerio de Fomento. En:
Valencia, L. E. S. (2001). Caracterizacion fisica quimica y mineraldgica de las cenizas volantes. Ciencia e Ingenieria
Neogranadina, (10), 47-62.

2L Asociacion de Investigacion Industrial Electrica (ASINEL) (1982). Las cenizas volantes y sus aplicaciones.

ASOC.Inv:elect.,3? edicion En: Valencia, L. E. S. (2001). Caracterizacion fisica quimica y mineraldgica de las
cenizas volantes. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, (10), 47-62.
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Tabla 3: Requisito Fisico Segun Norma ASTM C618.

Requisito % Clase C Clase F
Finura: cant. Max. Retenida en el tamizado via himeda | Max% 34% 34%
en la malla de 45um N°325

Indice de actividad puzolanica a 7 dias Min% 75% 75%
Indice de actividad puzolanica a 28 dias Min% 75% 75%
Demanda de agua Max% 105% 105%
Expansion, contraccion en auto clave Max% 0,8% 0,8%
Densidad, max var. del promedio Max% 5% 5%
Porcentaje retenido en 45um (N°325) var. Max del | Max% 5% 5%
promedio

4. Cementos con adicion de ceniza volante.
El uso de cenizas volantes en el hormigdn se ve beneficiado por el ahorro econémico que este
produce al utilizar menor cantidad de cemento y los cambios micros estructurales en el hormigon,
esto ultimo afecta la durabilidad, especificamente a la permeabilidad, matriz porosa, difusion de

cloruros y carbonatacion del hormigon.

4.1.1 Hidratacién de hormigones con adicion de ceniza volante.
En la hidratacion de hormigones con adicion de ceniza volante ocurren principalmente dos tipos
de reacciones, la primera es la produccion del gel C-S-H y Portlandita (hidroxido de calcio)

producto de la hidratacién del cemento Portland, el cual se puede ver en la siguiente ecuacion:
2C3S + 7H — C3S,H, + 3CH

El segundo tipo de reaccidon se produce por la combinacion entre Portlandita y las cenizas
volantes (C.V), lo que produce mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas del cemento

hidratado, ilustrada en la siguiente ecuacion:
3CH+C.V - gelde C—S—H

Como se vio anteriormente las cenizas volantes se diferencian dependiendo de las materias

primas y los procedimientos de combustion del carbon, esto se traduce en una gran diferencia en
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la composicidn quimica entre cenizas volantes, haciendo dificil poder predecir la reactividad de

las cenizas y su efectivo aporte al desempefio del hormigon®.

5. Beneficios
Los beneficios de la incorporacion de ceniza volante y obtencion de cementos puzolanicos o
portland puzolanicos son multiples: 1) Ahorro de cemento en las mezclas; 2) Aumento en la
impermeabilidad y durabilidad de la obra; 3) Aumento de la resistencia a compresion a largo

plazo; 4) Disminucion del calor de hidratacion.

%2 Bas, M., Omar, 1., Moragues Terrades, A., & Galvez Ruiz, J. (2008). La influencia de las cenizas volantes como
sustituto parcial del cemento Pértland en la durabilidad del hormigén: propiedades fisicas, difusion del i6n cloruro y
del diéxido de carbono.
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CAPITULO IV: ESTUDIO EXPERIMENTAL

1.0  Introduccion.

El programa experimental que se llevo a cabo en esta memoria, consistié en la fabricacion de
hormigones de cemento Portland, con diferentes porcentajes de adicion de material puzolanico,
una ceniza volante proveniente de central termoeléctrica Ventanas y adiciones variables de SOs.
Ademas de realizar 2 diferentes tratamientos para potenciar la formacion de fenémeno DEF vy
acelerar el proceso, como se mencion0d anteriormente estos tratamientos estan basados en el el
Ensayo Duggan y LPC Method N°66, igualmente un estudio realizado en Canada refuerza estos
dos experimentos e indica que tres ciclos de calentamiento a temperatura entre 21°C y 82°C son
suficientes para generar un severo dafio en las probetas debido al ataque interno de los sulfatos.?.

2.0  Materiales.
En el siguiente punto se clasificaran y mostraran las diferentes caracteristicas de los materiales
utilizados segun sus respectivas normas y los materiales utilizados en el estudio realizado

anteriormente por Francisco Tapia*, con el fin de comparar resultados.

2.0.1 Cemento.
El cemento utilizado en este ensayo es un Mel6n Super, clasificado como un cemento Portland
puro de alta resistencia, segtin la Norma NCh 148%, se utiliza este cemento ya que no posee

adiciones.

2.0.1.1 Propiedades fisicas y quimicas del cemento utilizado
En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales cumplen los
estandares recomendados por las normas NCh 147, NCh 152, NCh 154, NCh 159 2 27 28 29,

2% - Skalny, J., Johansen, V., Thaulow, N., & Palomo, A. (1996). DEF: As a form of sulfate attack. Materiales de
construccion, 46(244), 5-29.

** F. Tapia. (2015). Vulnerabilidad de los hormigones masivos frente al fenémeno expansivo por formacién de
etringita tardia, en funcion del contenido de puzolana en cementos nacionales.

> NCh148.0f.68. (1968). Cemento - Terminologia, clasificacion y especificaciones generales.

% NCh147 Of.69. (1969). Cemento - Anélisis Quimico.

27 (NCh152 Of.71 (1971). Cemento - Método de determinacién del tiempo de fraguado.

8 NCh154 Of.69. (1969). Cemento - Determinacion del peso especifico relativo.

9 NCh159 Of.70. (1970). Cemento - Determinacion de la superficie especifica por el permeabilimetro segtn Blaine.
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Tabla 4: Propiedades fisicas Cemento Mel6n Super.

Propiedades Norma Cemento Melén Super
Fraguado Inicial [min] NCh152 100
Fraguado Final[min] NCh152 150
Superficie Especifica (Blaine) [cm?/g] NCh152 4100
Peso Especifico (g/ml) NCh152 3,12
Tabla 5: Propiedades Quimicas Cemento Melén Super
Propiedades Norma Cemento Melén Super
Perdida por Calcinacion [%] NCh147 1,5
Residuo Insoluble [%] NCh147 1,0
Contenido de SO; [%] NCh147 2,8
Contenido de MgO [%] NCh147 2,0
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Tabla 6: Oxidos Principales del Cemento Portland Puro

Composicion de Oxidos Norma Cemento Mel6n Super

SiO, [%] NCh147 21,00
Al,O; [%] NCh147 5,11

CaO [%] NCh147 63,60

SO, [%] NCh147 2,30

MgO [%] NCh147 1,95

Na,O [%] ASTM C114 0,51

K,0 [%] ASTM C114 0,40

2.0.2 Aridos.

Los aridos incorporados en el hormigdn fueron gravilla y arena gruesa, este corresponde a 659
Kg de gravilla y 988 Kg de arena por cada m® de colada, cumpliendo con las normas NCh 163,
NCh 165, NCh 1116, NCh 1117, NCh 1239, NCh 1326 % 31323334 3% |3 curva granulométrica de

aridos se muestra en las siguientes tablas.

%0 NCh0163 Of.79. (1979). Aridos para morteros y hormigones — Requisitos. Instituto Nacional de Normalizacién.
1 NCh165 Of.1977. (1977). Aridos para morteros y hormigones - Tamizado y determinacion de la granulometria.

%2 NCh1116. Of.2008. (2008). Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de la densidad aparente.

% NCh1117 Of.2010. (2010). Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de las densidades reales y neta y
de la absorcion de agua de las gravas.

% NCh1239 Of.2009. (2009). Aridos para morteros y hormigones - Determinacién de las densidades real y neta y de
la absorcién de agua de las arenas.

% NCh1326 Of.2012. (2012). Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de huecos.
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Tabla 7: Curva Granulométrica de los Aridos

Tamiz ["] ASTM Tamiz [mm] Porcentaje Que Pasa por el Tamiz
Gravilla Arena Arido Combinado
2" 50 - - -
1%" 375 - - -
1” 25 100 - 100
7% 19 98 - 99,2
3/8" 9,5 30 100 72
#4 4,75 1 96 58
#8 2,36 - 67 40,2
#16 1,18 - 47 28,2
#30 0,60 - 32 19,2
#50 0,30 - 17 10,2
#100 0,15 - 8 4.8
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Figura 4-1: Grafico Granulometria de los Aridos. [18]
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Tabla 8: Propiedades Fisicas de la gravilla.

Propiedades Norma Gravilla
Tamafio max. Nominal [mm] NCh163 19
Modulo de Finura NCh165 6,71
Densidad Real Seca [Kg/m®] NCh1117 2688
Densidad Real SSS [Kg/m®] NCh1117 2715
Densidad Neta Kg/m®] NCh1117 2764
Absorcion [%)] NCh1117 1,03
Densidad Aparente Suelta [Kg/m®] NCh1116 1570
Densidad Aparente Compactada [Kg/m’] NCh1116 1629
Huecos [%] NCh1326 41,6
Tabla 9: Propiedades Fisicas de la Arena.
Propiedades Norma Arena
Tamafo max. Nominal [mm] NCh163 4,75
Maddulo de Finura NCh165 3,22
Densidad Real Seca [Kg/m®] NCh1239 2637
Densidad Real SSS [Kg/m®] NCh1239 2674
Densidad Neta [Kg/m®] NCh1239 2736
Absorcion [%] NCh1239 1,37
Densidad Aparente Suelta [Kg/m®] NCh1116 1706
Densidad Aparente Compactada [Kg/m’] NCh1116 1816
Huecos [%] NCh1326 353
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2.0.3 Ceniza volante.

La ceniza volante fue proporcionada por la empresa Melon proveniente de la Central
Termoeléctrica Ventanas, la clasificacion , especificaciones fisicas y quimicas de la ceniza, se
muestran a continuacion, segin la norma ASTM C618, Dado los resultados se y lo visto en el

Capitulo 11-3. Se clasifico la Ceniza utilizada como clase F. A continuacion se muestran los

requisitos Quimicos segiin ASTM C618, norma NCh 159 y NCh 154.%" 3

Tabla 10: Composicion Quimica de la Ceniza Volante Utilizada.

Componente Ceniza Volante Utilizada
Clase F
Didxido de Silicio (SiO,) 50,4
Oxido de Aluminio (Al,O3) 21,19
Oxido de Fierro (Fe,03) 7,35
Dioxido de Silicio+Oxido de Aluminio+Oxido de 78,94%
Fierro (SiO,+Al,05+Fe,03)
Trioxido de azufre(SOs) 0,42%
Alcalis, disponible como NaO, 0,17%
Contenido humedad 0,72%
Perdida por calcinacién 11,12%
Oxido de magnesio (MgO) 0,81%
KO 0,17
Residuo Insoluble [%] 74,59
Oxido de Calcio (Ca0) 2,45%

% AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, ASTM C618-93 (1993), Standardspecification for
fly ash and raw or calcined natural pozzolan for use as a mineral admixture inportland cement concretes, U.S.A.

% NCh159 Of.70. (1970). Cemento - Determinacion de la superficie especifica por el permeabilimetro segtn Blaine.

%8 NCh154 Of.69. (1969). Cemento - Determinacion del peso especifico relativo.
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Tabla 11: Caracteristicas Fisicas de la Ceniza Volante.

Requisito Segin ASTM C618

Ceniza volante Utilizada

Clase F
Finura: cant. Max. Retenida en el tamizado via himeda en 49%
la malla de 45um N°325
Indicé de actividad resistente a 7 54 Kgf/cm®
Indicé de actividad resistente a 28 dias Cumple
Demanda de agua 45,66%

Tabla 12: Superficie especifica (Blaine) de la Ceniza Volante.

Propiedad Norma Ceniza Volante
Superficie Especifica (Blaine) [cm?/g] NCh159 2800
Peso Especifico [g/ml] NCh154 2,22

2.04 Yeso

El yeso utilizado fue concedido por la empresa Melon el cual corresponde al mismo utilizado por

la empresa en sus cementos, asegurando que este cumpla con las normas chilenas, las

propiedades fisicas se muestran en la siguiente tabla segtin norma NCh 159 y NCh 154,34

Tabla 13: Superficie Especifica (Blaine) del Yeso

Propiedades Norma Yeso
Superficie Especifica (Blaine) [cm?/g] NCh159 8400
Peso Especifico [g/ml] NCh154 2,57

2.0.5 Agua

El agua utilizada para la confeccion de los hormigones corresponde a agua potable de la comuna

de Santiago Centro, Santiago a una temperatura de laboratorio de 20 = 3 °C.

% NCh159 Of.70. (1970). Cemento - Determinacion de la superficie especifica por el permeabilimetro segtn Blaine.

0 NCh154 Of.69. (1969). Cemento - Determinacion del peso especifico relativo.
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2.0.6 Puzolana Pudahuel
La puzolana empleada en el estudio anterior realizado por Francisco Tapia proviene del
yacimiento explotado por Melon localizado en Pudahuel. En las tablas 14 y 15 se presentan las

propiedades fisicas y quimicas de esta adicién segiin norma NCh 159 y NCh 154,442,

Tabla 14: Propiedades fisicas puzolana Pudahuel.

Propiedad Norma Puzolana Pudahuel
Superficie Especifica Blaine (cm?/g) NCh159 4.450

Peso Especifico (g/ml) NCh154 2,40

Tabla 15: Composicion quimica puzolana Pudahuel.

Composicion de Oxidos Norma Puzolana Pudahuel
SiO, (%) NCh147 69,57

Al,03 (%) NCh147 13,10

CaO (%) NCh147 2,74

Fe,0; (%) NCh147 1,69

La actividad puzoléanica segun la norma chilena de puzolanas NCh161*, mostrandose los
resultados en la tabla 16.

Tabla 16: Actividad Puzolanica puzolana Pudahuel.

Propiedad Norma Puzolana Pudahuel

Actividad Puzolénica (kgf/cm®) NCh161 74

La actividad puzolanica de la Puzolana Pudahuel supera el requerimiento minimo de 42 kgf/cm?

establecido por la norma, por lo que es apta para su uso como adicién en el cemento.

3.0 Moldes.

El uso del molde fue para formar pastelones de hormigon de 8x29x46 [cm], de los cuales
posterior a su fraguado y endurecimiento se acerraran para obtener 5 probetas de cada molde de
8x8x29 [cm], este molde consta de una rectangulo formado por 2 barras largas, 2 barras cortas,
topes, hilos pasadores, base, tornillo y tuercas.

*1 NCh159 Of.70. (1970). Cemento - Determinacién de la superficie especifica por el permeabilimetro segtin Blaine.
2 NCh154 Of.69. (1969). Cemento - Determinacion del peso especifico relativo.

* NCh0161 Of.69 Cemento - Puzolana para uso en cementos - Especificaciones. (1969). Instituto Nacional de
Normalizacion.
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Se contod con un total de 4 moldes.

La Figura 4-2 muestra el disefio en Autocad del molde.

<>

Figura 4-2 Prototipo Moldes [19]

Figura 4-3: Moldes [20]

3.1 Barra Larga.
La “barra larga” consiste en una barra de acero, de 572x80x16[mm], la cual desde el borde de su
extremo mas largo, tiene un orificio de 13 [mm] a 20 [mm] de cada uno de sus costados y a 40
[mm] de su borde superior, este orificio es para pasar la “barra de hilo” que sujeta toda la
estructura; tiene una hendidura de 7 [mm] de profundidad y 16 [mm] de espesor a 56 [mm] a
cada uno de sus bordes de su extremo mas largo y en toda su longitud del lado més corto, donde
encaja la “barra corta” para formar el rectangulo o pastelon; ademas posee 5 orificios de 6[mm]
de diametro a cada 85[mm], donde el primero se encuentra a 116[mm] del borde del lado més
largo y a 40 [mm] del borde superior, estos orificios son para introducir los “topes” de las

probetas.
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Figura 4-4: llustracion Barra Larga. [21]

Figura 4-5: llustracion 2 Barra Larga. [22]
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3.2  BarraCorta
La “Barra Corta” es una barra de acero de 80x16x300[mm)], la cual se encaja en la “Barra Larga”

para formar el rectdngulo o pastelon.

300 i

L

- 300 .

-—

~°°80

Figura 4-6: llustracion Barra Corta. [23]

Figura 4-7: llustracion 2 Barra Corta. [24]
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3.3  Topes
Los topes utilizados son de acero galvanizado, de 6 [mm] de didametro, 22 [mm] de largo y una
punta redondeada, este tope se debe introducir en los orificios de la “barra larga”, para que al
momento de colocar el hormigon, este quede incrustado en el y se puedan realizar las mediciones
por expansion.

'-22-' "
cch' “E

Figura 4-8: llustracion Topes. [25]

3.4  Barrade Hilo
Estas barras de Hilo son de acero galvanizado de un diametro de 16[mm] y de un largo minimo
de 350[mm)], la funcién de esta barra de hilo es traspasar las “barras largas™ por los extremos y

atornillarlos con el fin de apretar cada barra la una con la otra.

Figura 4-9: llustracion Barra de Hilo. [26]

3.5 Base
La base utilizada es de madera con una superficie impermeable, la principal funcién es darle una

superficie al molde para verter el hormigon.

3.6  Sujetadores
Los sujetadores son de acero y su principal funcion es fijar las “barras largas” y “barras cortas” a

la base, tiene una forma de L, como se puede ver en la imagen X.
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4.0  Antecedentes del Ensayo.

4.1  Dosificacion.

En el presente trabajo experimental se realizaron 6 diferentes dosificaciones, con el fin de evaluar
el comportamiento de las diferentes proporciones de material cementicio como cemento Portland,
ceniza volante y yeso, este ultimo se adiciona con el fin de aumentar la cantidad de SO3 en la
mezcla, con el fin de colaborar con las expansiones debido al fendmeno DEF, se utilizé un alto
contenido de pasta de cemento, alrededor de 40% en volumen y para las diferentes dosificaciones
se vario la cantidad de ceniza volante adicionada (0%, 15% y 30%) y la cantidad de SO3 (2,8% y
3,5%), manteniendo constante el material cementicio total, gravilla, arena y agua, de la misma

forma que se realiz6 en el estudio anterior por Francisco Tapia, pero con puzolana como adicion.

Tabla 17: Dosificaciones

Dosificaciones Ceniza volante [%0] Contenido SO;[%]
Dosificacion 1 0 2,8
Dosificacion 2 0 35
Dosificacion 3 15 2,8
Dosificacion 4 15 3,5
Dosificacion 5 30 2,8
Dosificacion 6 30 3,5
Dosificaciones Puzolana [%0] Contenido SO;[%]
Dosificacion 7 15 2,8
Dosificacion 8 15 35
Dosificacion 9 30 2,8
Dosificacion 10 30 35
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Tabla 18: Resumen Materiales de las Dosificaciones.

Materiales Dosificaciones
---------- 1 2 3 4 5 6
Ceniza Volante [%] 0 0 15 15 30 30
Ceniza Volante 0, 0 69 69 138 138
[Kg/m3]
SO3[%] 2,8 35 2,8 35 2,8 35
Yeso[Kg/m3] 0,00 7,38 2,40 6,41 4,81 8,815
Gravilla [Kg/m3] 659 659 659 659 659 659
Arena [Kg/m3] 988 988 988 988 988 988
Agua [Kg/m3] 221 221 221 221 221 221
A/MC 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

Para simplificar las notaciones de las dosificaciones se abreviara su nomenclatura como muestran

las siguientes tablas.

Tabla 19: Notacién Porcentaje de Ceniza Volante

Porcentaje Ceniza volante [%] Notacion

0 Po

15 Py

30 P,

Tabla 20: Notacién Porcentaje de SO3

Contenido SO3[%] Notacion

2,8 Y,

3,5 Y

La Notificacion anéloga a este estudio experimental realizada por Francisco Tapia se muestra en
la Tabla 21.

Tabla 21: Notacién Porcentaje de Puzolana Estudio Anterior.

Porcentaje Puzolana [%] Notacion
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0 Po

15 Ps

30 Py

5.0  Método de Ensayo

51 Mezcla.

Los hormigones fueron elaborados cumpliendo con la norma NCh 1018*, realizando los
respectivos ensayos, cono de abrams segin norma NCh 1019*, contenido de aire seglin norma

NCh 2184* y densidad aparente del hormigén fresco®’.

5.1.1 Preparacion del molde y medicidn distancia libre.
Previo a la colocacion de hormigon en el molde, se debid cubrir las juntas con silicona y la parte
interior con desmoldante, ademas de introducir los topes en los respectivos orificios de las

“barras largas” con silicona, para finalizar se midio la distancia libre (D) entre los topes de cada

probeta, como muestra la Figura 4-14.

G- — -

Figura 4-10: llustracion de Distancia Libre en la Probeta. [27]
5.2  Confeccidn de Pastelones.
Una vez realizada la mezcla, se realizaron los cubos para ensayos de compresion segun norma
NCh1017*, junto con la obtencién del cono de abrams, el indice de aire y la confeccion de dos

pastelones, los cuales como se explicd previamente seran cortados para obtener las probetas.

Estos Pastelones fueron vibrados durante 45 [seg] para finalmente platacharlos.

* NCh1018 Of.2009. (2009). Hormigén - Preparacion de mezclas para ensayos en laboratorio.

** NCh1019 Of.2009. (2009). Hormigén- Determinacion de la docilidad - Método del asentamiento del cono de
Abrams.

¢ NCh2184 0f.1992. (1992). Hormigén y mortero - Métodos de ensayo - Determinacién del contenido de aire.

*T NCh1564 Of.2009. (1979). Hormigén - Determinacion de la densidad aparente del hormigén fresco.

*8 NCh1017 Of.2009 . (2009). Hormigén - Confeccion en obra y curado de probetas para ensayos de compresion,
traccion por flexion y por hendimiento.
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Figura 4-12: Cono de abrams [29]
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5.3  Curado Inicial.
Los pastelones se dejaron 2 horas curando desde la hora de confeccion, en el laboratorio bajo una
arpillera hiumeda a 20 £3 °C, una vez finalizado este plazo, uno de los pastelones se le realiz6 un

curado acelerado, mientras el otro permanecid en las mismas condiciones de curado inicial.

54  Curado Acelerado (C.A) o Tratamiento N° 1.

EL curado Acelerado consiste en llevar el pastelén a un horno el cual pasara de 20+3°C a 85°C
en un periodo de 2 horas, luego permanecera a 85°C por un periodo de 6 horas, finalmente se
apagara el horno y se dejara que el pastelon llegue a temperatura ambiente de forma natural

dentro del horno.
Para evitar pérdidas significativas de agua, se sella el pastelén con un plastico impermeable.

El objetivo de este curado acelerado es elevar las temperaturas (mayores a 70°C) en toda la
mezcla de hormigon para fomentar la produccion del fenémeno DEF.

Figura 4-13: Pastelon sellado y Hornos Utilizados. [30]
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Curado Acelerado

Temperatura [°C] vs Tiempo [hrs.]

90
80
70
60
50
40
30
20 @ ®
10

Temperatura [C°]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [hrs]

Figura 4-14: Gréafico Curado a Temperatura. [31]
5.5  Aserrado de los Pastelones.
Luego de 24 horas desde el horario de confeccion de ambos pastelones, se procede a acerrarlos
para obtener las probetas de 8x8x29[cm], por cada pasteldn se obtendran 5 probetas, por lo cual

se tendran 5 probetas sometidas a curado acelerado y 5 probetas curadas a temperatura ambiente.

Figura 4-15: Desmolde de Pastelones [32]

Figura 4:16: Pastelones antes de aserrar. [33]
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Figura 4-17: Aserrado de Pastelones. [34]

5.6  Medicion Inicial de las Probetas

Se procede a medir las probetas, para obtener la longitud inicial de éstas para esto se utiliza un
reloj comparador, este sistema consta de una barra patron el cual se mide para obtener una lectura
referencial (Lp) respecto a la lectura de todas las probetas (L;), por lo cual la lectura inicial de

cada una de las probetas (Lo,) sera:
Lo,=L;i — Ly
Donde:
Lo, Lectura Inicial de cada probeta.
L;: Lectura de cada una de las probetas.
L, Lectura barra patron.

4.7  Ciclos de Humedecimiento y Secado (C.H.S) o Tratamiento N°2.
Luego 3 probetas de cada pasteldn se les realizaran un tratamiento de humedecimiento y secado,
cabe destacar que a cada pastelon se le realizo un tratamiento diferente de curado.

Este tratamiento de humedecimiento y secado consta en lo siguiente:

e 3dias de curado a 21°C.

e 1 diade Secado en horno a 80°c.
e 1 dia de Humedecimiento a 21°C.
e 1 diade Secado en horno a 80°c.
e 1 dia de Humedecimiento a 21°C.

e 3 dias de secado en horno a 80°C.
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Ciclo Humedeciemiento y Secado
Temperatura[°C] vs Tiempo [Dias]
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 4-18: Grafico Ciclo de Humedecimiento y Secado. [35]

La finalidad de este ciclo es microfisurar la probeta para facilitar y acelerar las expansiones
producto del fendmeno DEF, esta microfisuracion se produce por los diferentes cambios de
longitud de la pasta de cemento, agua, arido, entre otros. Esto se debe a los disimiles coeficientes

de dilatacion térmica de los materiales que componen el hormigon.

5.8  Metodologia de Mediciones

Finalmente se procedera a dejar todas las probetas bajo un tratamiento de curado a 20+3°C,
ademas de realizar mediciones periédicamente, para las siguientes mediciones se medira la barra
patron (Lp) el cual se mide para obtener una lectura referencial respecto a la lectura de todas las
probetas (Ly), ademas previamente se obtuvieron los datos de la lectura inicial de cada probeta
(Lo,) y la distancia libre (D,,) Con estos datos se obtendra la expansion de cada probeta con la

siguiente ecuacion:

(Lx - LOl')
D,

1

Expansion [%] =

Donde:
Lo, Lectura Inicial de cada probeta.
L,: Lectura de cada una de las probetas.

D,,: Distancia Libre de cada probeta.
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Figura 4-19: Medicion de Probetas. [36]

59  Resumen Tratamientos
Segun lo explicado recientemente se tendran 4 diferentes tratamientos de curado en total, para
simplificar las notaciones se dejaran los tratamientos con la siguiente notificacion y etiqueta en

gréficos:

Tabla 22: Resumen Tratamientos.

Tratamiento Notificacion Etiqueta
Curado Acelerado Tratamiento N°1 T,
Ciclos de humedecimiento y secado Tratamiento N°2 T,
Curado Acelerado y Ciclos de Humedecimiento y Tratamiento N°1y N°2 T
Secado

5.9.1 Tratamiento N° 1y 2.
Este tratamiento busca potenciar al maximo la Formacion del fendmeno DEF y su expansion,

como se explico en el punto 4.4y 4.7.

5.9.2 Tratamiento N°2
Este tratamiento a pesar de no fomentar el fendbmeno DEF con un curado térmico, busca

averiguar como reaccionaran las probetas a los ciclos de humedecimiento y secado.
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5.9.3 Tratamiento N°1
Este tratamiento busca fomentar el fenémeno DEF y verificar la eficiencia del ciclo de

humedecimiento y secado.

5.9.4 Sin ningun tratamiento
Este tratamiento busca compara una probeta completamente normal, con respecto al los otros

tratamientos y verificar sus eficiencia.

5.10. Resumen Tratamientos.
A continuacion se muestra una tabla resumen de los diferentes tratamientos aplicados, cabe decir

que esta tabla resumen es para cada una de las dosificaciones.

Tabla 23: NUmero de Probetas por Tratamiento.

Dosificacion Tratamientos N° Probetas
Ty 2
T, 3
Po, P1, P2, P3, P4 T 3
(Sin Tratamiento) 2
Total 10

6.0  Criterios del Estudio

Dado lo anterior se supone conservador adoptar el criterio por el ensayo LPC N°66 para
determinar la susceptibilidad al fendmeno DEF, ya que las probetas utilizadas son de tamafio
similar, al igual que el tratamiento de curado acelerado y ciclos de humedecimiento y secado, por
lo que las probetas que sobre pasen el 0,04% de Expansion se consideraran propensas al

fendbmeno DEF.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
1.0  Propiedades del Hormigoén.

En el siguiente punto se mostraran los resultados obtenidos del hormigdn fresco para todas las

dosificaciones, en la siguiente tabla se muestra la densidad del hormigén fresco de todas las
dosificaciones.

Densidad del Hormigon Fresco

2370
2350
2330
2310
2290
2270
2250

2314

Densidad [Kg/3]

-~

PoY1 PoY2 P1Y P1Ya P2Y P2Y,

N° de dosificacion

Figura 5-1: Grafico Densidad del Hormigon Fresco. [37]

En la siguiente tabla se muestra el resultado del cono de abrams segtin norma NCh 1019%.

Asentamiento de cono

E
S
]
L]
c
g
£
©
-
f=
Q
w
<

PoY1 PoY2 PaY P1Y2 P2Y4 P2Y2

N° de dosificacion

Figura 5-2: Grafico Asentamiento de Cono. [38]

* NCh1019 Of.2009. (2009). Hormigén- Determinacion de la docilidad - Método del asentamiento del cono de
Abrams.
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1.1 Material Cementicio.

El material cementicio es la mezcla del Cemento Portland, yeso y Ceniza volante, Para el
experimento se debieron hacer algunas modificaciones para cumplir con los requisitos de cada
dosificacion, por lo cual segun el porcentaje quimico de cada material se modificé hasta cumplir
con los porcentajes de ceniza volante y yeso, considerando que la férmula del Yeso es

CaS042H,0, se tendré que el porcentaje de SO3 en el yeso es de 46,51%.

La mezcla exacta utilizada para satisfacer las dosificaciones son las siguientes:

Tabla 24: Porcentaje de Material por Dosificacion con ceniza volante.

Dosificaciones
Material PoY: PoY2 P.Y; P1Y P2Ys P,Y,
cemento 100,00% 98,40% 84,63% 83,90% 69,26% 68,53%
Ceniza Volante 0,00% 0,00% 15,00% 15,00% 30,00% 30,00%
yeso 0,00% 0,74% 0,37% 1,10% 0,74% 1,47%
Tabla 25: Porcentaje de Material por Dosificacion con puzolana.
Dosificaciones
Material PoY, PoY2 PsY, PsY, P4Yq P4Y,
cemento 100,00% 98,40% 84,04 82,44 68,08 66,48
Puzolana 0,00% 0,00% 15 15 30 30
yeso 0,00% 0,74% 0,96 2,56 1,92 3,52

El peso especifico y la superficie especifica se pueden obtener segun los mismos datos de los

materiales utilizados y las respectivas cantidades utilizadas en cada mezcla.

La superficie Especifica y peso especifico de cada material se resumen en la tabla 26:

Tabla 26: Resumen Superficie Especifica de Materiales.

Material Superficie Especifica [g/ml] Peso Especifico [cm?/g]
Cemento Portland Puro 4100 3,12
Ceniza Volante 2800 2,22
Yeso 8400 2,57
Puzolana 4450 2,4

Con los datos anteriores se puede obtener el peso especifico y superficie especifica para cada
dosificacion:

Tabla 27: Superficie Especifica por Dosificacion.

Dosificacion Superficie Especifica Peso especifico
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PoY; 4100 3,12
PoYa 4097 3,09
P.Y; 3915 2,98
PaY, 3940 2,97
P.Y; 3730 2,84
P.Y, 3755 2,83
PaY, 4194 3,01
PsY, 4263 3,00
P.Y; 4288 2,89
PaYa 4356 2,88

Finalmente se puede obtener dado los resultados de los analisis quimicos y la dosificacion, cudl

sera la composicion quimica de cada dosificacion, los resultados se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 28: Resumen Composicién Quimica Segun Dosificacion ceniza volante.

Dosificaciones
Componente PoY1 PoY2 P1Y, PiY, P,Y, P,Y,

SiO, 21,00% 20,66% 25,30% 25,12% 29,60% 29,42%
Al,O3 5,11% 5,03% 7,50% 7,45% 9,88% 9,84%
Fe,03 2,86% 2,81% 3,52% 3,49% 4,18% 4,15%
(SiO,+Al,03+Fe,05 28,97% 28,51% 36,31% 36,06% 43,66% 43,41%
CaO 63,60% 62,58% 54,10% 53,54% 44,59% 44,04%
SO, 2,80% 3,50% 2,80% 3,50% 2,80% 3,50%
NaO, 0,51% 0,50% 0,46% 0,45% 0,40% 0,40%
MgO 1,95% 1,92% 1,77% 1,75% 1,59% 1,57%
K0 0,40% 0,39% 0,36% 0,36% 0,33% 0,32%
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Tabla 29: Resumen Composicién Quimica Segun Dosificacion para estudio anélogo realizado por Francisco Tapia.

Dosificaciones
Componente PoYq PoY2 PsY, PsY, P4Y4 P,Y,

SiO, 21,00% 20,66% 28,08% 27,75% 35,17% 34,83%

Al,O4 5,11% 5,03% 6,26% 6,18% 7,41% 7,33%

Fe,O; 2,86% 2,81% 2,66% 2,61% 2,45% 2,41%
(SiO,+AlLO5+Fe,0; 28,97% 28,51% 37,00% 36,54% 45,03% 44,57%
CaO 63,60% 62,58% 54,17% 53,68% 44,75% 44,25%

SO, 2,80% 3,50% 2,80% 3,50% 2,80% 3,50%

1.1.1 Fases minerales de la mezcla

Para calcular las fases minerales de las dosificaciones utilizaremos las ecuaciones de bogue, las
cuales calculan el porcentaje de las fases minerales del Clinker, asumiendo que las reacciones son
completas y las materias primas son puras, cabe destacar que estas ecuaciones solo son validas
para la dosificaciones sin adicién de ceniza volante, ya que cumple con la proporcion de
minerales utilizadas en las ecuaciones, para el resto de las dosificaciones no se pueden utilizar las
ecuaciones, ya que la composicion quimica de la mezcla no esta contenida dentro del subsistema
para el cual se refiere el célculo y se obtendra como resultado porcentajes negativos para alguna o

todas las fases.™
Bogue plantea las siguientes 4 ecuaciones:
€3S = 4,071Ca0 — ( 7,65i0, + 6,71841,0; + 1,43Fe,05 + 2,852505)
C2S = 2,8675i0, — 0,7544C3S
C34 = 2,6541,05 — 1,692F e, 05
C4AF = 3,043Fe, 0

Dado las siguientes ecuaciones se obtuvieron los resultados, los cuales se pueden ver en la tabla
30:

%0 pablo Kittl, C. Urrutia. (1982). El diagrama C-A-S-F y las formulas de Bogue.
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Tabla 30: Fases Minerales para dosificacion 1y 2.

Dosificaciones
Componente PoY1 PoY,
C3S 52,84% 49,88%
C2s 20,34% 21,62%
C3A 8,70% 8,56%
CAAF 8,70% 8,56%

2.0 Resistencia a la Compresion del Hormigon.

En el siguiente grafico se puede apreciar la resistencia a compresion de las dosificaciones a 7,28
y 56 dias.

Resistencia cubica a compresion v/s Tiempo probetas
con ceniza volante

60,0

50,0

O

40,0 .

O

30,0

Resistencia a compresion (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dia)

O—PoYs 0O PoY> P1Y4 P1Y> *—PYq O—P.Y,

Figura 5-3: Grafico Resistencia a Compresion a 7,28 y 56 dias probetas con ceniza volante. [39]

48



Tabla 31: Resistencia a Compresién a 7, 28 y 56 dias probetas con ceniza volante.

Resistencia a Compresion probetas con ceniza volante

Dosificacion R7 [Mpa] R28 [Mpa] R56 [Mpa]
PoYq 41,2 53,0 54,9
PoY, 41,2 52,6 56,1
PiY4 35,7 47,1 50,2
PiY, 35,8 47,3 50,6
P2Yq 30,0 38,9 43,6
P.Y, 26,2 34,6 39,6

Resistencia cubica a compresion v/s Tiempo
probetas con puzolana

o}
o
o
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o
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O— PoYs

20

O PoY2

P3Y,

O
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Edad (dia)
P3Y2 K— PaY,

50

O— PaY2

Figura 5-4: Resistencia a compresion probetas con puzolana [40]

Tabla 32: Resistencia a Compresion a 7, 28 y 56 dias probetas con puzolana

60

Resistencia a Compresion probetas con puzolana

Dosificacion R7 [Mpa] R28 [Mpa] R56 [Mpa]
PoY; 41,2 53,0 54,9
PoY, 41,2 52,6 56,1
PsY, 34,2 34,2 44,3
PsY, 33,9 33,9 44,4
PaY, 22,7 22,7 35,3
P.Y, 25,6 25,6 34,3
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3.0  Medicion de Expansiones

3.0.1 Expansiones Dosificacion N°1
Las siguientes expansiones corresponden al promedio de las probetas de la dosificacion N°1,

cemento portland puro, 0% de Ceniza Volante y un 2,8% de SO3 PyY;.

Expansiones Promedio Probetas P,Y,

0,170%

0,145%

0,120%
X 0,095%
&
5 0,070%
&
2 0,045%
w

0,020%

-0,005%

- 20 40 60 80 100 120
-0,030%
Tiempo [dia]
I:)OY’ITZ P0Y1 POY1T1Z POY1T1

Figura 5-5: Grafico de Expansiones para PyY;. [41]

Tabla 33: Expansiones para PyY;.

Expansiones PqY3
Dias Etiquetas
PoYiTy, PoYiTy PoYi T, PoY
4 0,000% 0,000% 0,00% 0,000%
11 -0,017% 0,006% -0,02% 0,006%
18 -0,001% 0,005% -0,01% 0,006%
21 0,005% 0,005% -0,01% 0,006%
26 0,009% 0,004% -0,01% 0,005%
29 0,011% 0,004% 0,00% 0,006%
33 0,015% 0,004% 0,00% 0,005%
40 0,016% 0,003% 0,00% 0,005%
53 0,021% 0,006% 0,01% 0,006%
64 0,026% 0,005% 0,01% 0,006%
75 0,030% 0,004% 0,01% 0,004%
85 0,037% 0,003% 0,01% 0,002%
117 0,059% 0,006% 0,01% 0,005%
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3.0.2 Expansiones Dosificacion N°2.
Las siguientes expansiones corresponden al promedio de las probetas de la dosificacion N°2,
cemento portland puro, 0% de Ceniza Volante, un 3,5% de SOs, PyY2.

Expansiones Promedio Probetas P,Y,

0,170%
0,145%
0,120%
£.0,095%
S
*20,070%
5
2.0,045%
w
0,020%
-0,005%
20 40 60 80 100 120

-0,030% )
Tiempo [dia]

POYZTZ POYZ POYZT12 P0Y2T1

Figura 5-6: Grafico de Expansiones para P,Y, [42]

Tabla 34: Expansiones de P,Y,

Expansiones P,Y>
Etiquetas

Dias PoY.Ta PoY.T, PoY.T, PoY
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,017% 0,008% -0,021% 0,006%
18 -0,007% 0,006% -0,009% 0,005%
21 -0,001% 0,006% -0,007% 0,006%
26 0,007% 0,007% -0,004% 0,005%
29 0,008% 0,007% -0,003% 0,005%
33 0,012% 0,008% -0,001% 0,005%
40 0,016% 0,008% -0,001% 0,004%
53 0,033% 0,009% 0,003% 0,004%
64 0,050% 0,010% 0,004% 0,004%
75 0,070% 0,010% 0,004% 0,003%
85 0,096% 0,008% 0,005% 0,002%

117 0,164% 0,023% 0,010% 0,005%
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3.0.3 Expansiones Dosificacion N°3.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacion N°3, esta contiene 15% de Ceniza
Volante, un 2,8% de SOz, P;Y1Yy son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio Probetas P,Y,

0,170%

0,145%

0,120%
¥ 0,095%
6
‘% 0,070%
c
©
< 0,045%
w

0,020%
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-0,030%
Tiempo [dia]
P1Y’IT2 P1Y’I PlY’IT]Z P1Y1T1

Figura 5-7: Grafico de Expansiones para P;Y; [43]

Tabla 35: Expansiones de P,Y;

Expansiones P1Y;
Etiquetas
plas PiY1To, PYLT, PY:T, PY,
4 0,00% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,015% 0,001% -0,012% 0,003%
21 -0,008% 0,000% -0,007% 0,001%
28 -0,007% -0,001% -0,006% -0,003%
35 -0,002% 0,000% -0,004% -0,002%
46 0,008% -0,002% -0,004% -0,004%
55 0,010% 0,002% -0,002% 0,000%
67 0,029% 0,000% -0,001% -0,003%
85 0,038% 0,000% -0,001% -0,003%
96 0,047% 0,000% -0,002% -0,002%
117 0,052% -0,004% -0,004% -0,008%
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3.0.4 Expansiones Dosificacion N°4.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacion N°4, esta contiene 15% de Ceniza

Volante, un 3,5% de SOz, P1Y> y son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio Probetas P,Y,

0,1700%
0,1450%

0,1200%
£ 0,0950%
§
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Figura 5-8: Grafico de Expansiones para P.Y, [44]

Tabla 36: Expansiones de P,Y,

Expansiones P;Y,
) Etiquetas
Dias P1Y2T12 P1Y2T1 P1Y2-|-2 P1Y2
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,027% 0,005% -0,012% 0,001%
21 -0,011% 0,005% -0,005% -0,001%
28 -0,007% 0,003% -0,003% -0,004%
35 0,000% 0,003% -0,001% -0,007%
46 0,011% 0,001% -0,001% -0,009%
55 0,022% 0,003% 0,003% -0,006%
67 0,035% 0,004% 0,003% -0,006%
85 0,043% 0,003% 0,003% -0,007%
96 0,051% 0,003% 0,004% -0,008%
117 0,055% -0,003% 0,001% -0,009%
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3.0.5 Expansiones Dosificacion N°5.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacion N°5, esta contiene 30% de Ceniza

Volante, un 2,8% de SOz, P,Y1 y son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio Probetas P,Y,
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Figura 5-9: Grafico de expansiones de P,Y, [45]

Tabla 37: Expansiones de P,Y;

Expansiones P,Y
Dias Etiquetas
I:)2Y1 T12 P2Y1 T1 P2Y1 TZ P2Y1
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,017% 0,003% -0,031% 0,001%
14 -0,010% 0,005% -0,017% -0,001%
22 -0,003% 0,005% -0,010% -0,001%
28 0,003% 0,006% -0,006% 0,001%
35 0,006% 0,006% -0,002% -0,001%
39 0,006% 0,006% -0,003% -0,002%
53 0,006% 0,004% -0,003% -0,004%
55 0,008% 0,005% 0,000% -0,001%
61 0,008% 0,006% 0,000% -0,003%
74 0,010% 0,005% 0,001% -0,003%
92 0,010% 0,005% 0,001% -0,003%
103 0,011% 0,003% 0,002% -0,004%
117 0,007% -0,002% 0,000% -0,005%
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3.0.6 Expansiones Dosificacion N°6.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacion N°6, esta contiene 30% de Ceniza
Volante, un 3,5% de SOz, P,Y,y son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio Probetas P,Y,

0,170%
0,145%
0,120%
X 0,095%
S
5 0,070%
c
S
3 0,045%
0,020%
o AN AA N 7AY VA YAY A
®) A A
-0,005% C o— B A ® ®
- NUA >0 40 ¥ 66 #7780 1007 3420
-0,030% b9
Tiempo [dia]
D PY2 Ty, P.Y, Ty O—P.Y, T, P.Y>

Figura 5-10: Grafico de expansiones para P,Y, [46]

Tabla 38: Expansiones de P,Y,

Expansiones P,Y,
Dias Etiquetas
IDZYZT12 PZYZ T1 PZYZ TZ PZYZ
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,028% 0,002% -0,027% 0,003%
14 -0,013% 0,003% -0,021% 0,003%
22 -0,005% 0,002% -0,011% 0,002%
28 0,001% 0,005% -0,005% 0,004%
35 0,008% 0,004% -0,005% -0,004%
39 0,009% 0,005% -0,004% -0,005%
53 0,011% 0,000% -0,013% -0,010%
55 0,013% 0,003% -0,009% -0,007%
61 0,015% 0,002% -0,010% -0,008%
74 0,018% 0,002% -0,008% -0,007%
92 0,017% 0,002% -0,008% -0,007%
103 0,018% 0,002% -0,010% -0,008%
117 0,015% -0,002% -0,013% -0,013%
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3.0.7 Expansiones Dosificacion N°7.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacién N°6, esta contiene 15% de Puzolana,

un 2,8% de SOs, P5Y;Yy son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio PsY;
0,170%

0,145%

0,120%
X 0,095%
S
‘s 0,070%
c
©
< 0,045%
w

0,020%

-0,005%

0 20 40 60 80 100 120
-0,030%
Tiempo [dia]
P3Y1T12 P3‘IY1T‘I P3Y1TZ P3Y1

Figura 5-11: Grafico de Expansiones para P3Y, [47]

Tabla 39: Expansiones de PsY,

Expansiones P3Y 4
. Etiquetas
Dias
PsYiT1 PsY, T, PsY,T, PsY,
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,015% 0,005% -0,017% 0,007%
14 -0,012% 0,005% -0,014% 0,008%
19 -0,003% 0,007% -0,005% 0,006%
22 -0,001% 0,006% -0,005% 0,006%
26 0,002% 0,003% -0,005% 0,005%
33 0,010% 0,004% -0,003% 0,005%
49 0,025% 0,003% -0,001% 0,003%
57 0,032% 0,004% -0,001% 0,006%
70 0,038% 0,004% -0,001% 0,004%
85 0,044% 0,002% -0,001% 0,001%
117 0,046% 0,002% -0,001% 0,001%
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3.0.8 Expansiones Dosificacion N°8.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacién N°6, esta contiene 15% de Puzolana,

un 3,5% de SO3, P5Y,y son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio PsY;
0,170%
0,145%
0,120%
0,095%
0,070%

0,045%

Expansion [%]

0,020%
-0,005%
0 20 40 60 80 100 120

-0,030%
Tiempo [dia]

P3Y2T12 P3Y2T1 P3Y2T2 P3Y2

Figura 5-12: Grafico de Expansiones para P3Y, [48]

Tabla 40: Expansiones para P3Y,.

Expansiones P3Y,
. Etiquetas
Dias
PsY,T12 PsY,T, PsY,T, PsY,
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,027% 0,007% -0,019% 0,006%
14 -0,025% 0,005% -0,017% 0,007%
19 -0,016% 0,004% -0,007% 0,008%
22 -0,011% 0,005% -0,006% 0,008%
26 -0,007% 0,006% -0,006% 0,005%
33 0,004% 0,006% -0,004% 0,004%
49 0,027% 0,005% -0,003% 0,001%
57 0,035% 0,005% -0,002% 0,000%
70 0,048% 0,005% -0,002% -0,002%
85 0,056% 0,003% -0,002% -0,003%
117 0,060% 0,004% -0,001% -0,002%
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3.0.9 Expansiones Dosificacion N°9.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacion N°6, esta contiene 30% de Puzolana,

un 2,8% de SOs, P,Y1y son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio P,Y;
0,170%
0,145%
0,120%
0,095%
0,070%

0,045%

Expansion [%]

0,020%
-0,005%

0 20 40 60 80 100 120

-0,030%
Tiempo [dia]

PaY1T2 PaYiTy PaY1T, PaYq

Figura 5-13: Grafico de expansiones de P,Y; [49]

Tabla 41: Expansiones de P,Y1.

Expansiones P.Y,
Dias Etiquetas
PaY 1Ty, PaY T, P.Y T, PaY4
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,013% 0,000% -0,019% 0,007%
18 -0,004% 0,004% -0,009% 0,006%
25 0,003% 0,005% -0,007% 0,006%
33 0,010% 0,006% -0,003% 0,008%
46 0,015% 0,004% -0,005% 0,004%
49 0,017% 0,005% -0,005% 0,005%
61 0,021% 0,006% -0,004% 0,005%
85 0,022% 0,006% -0,004% 0,004%
117 0,024% 0,007% -0,002% 0,005%
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3.0.10 Expansiones Dosificacion N°10.
Las siguientes expansiones corresponden a la dosificacion N°10, esta contiene 30% de Puzolana,

un 3,5% de SO3, P,Y,y son los promedios de las probetas segun tratamiento.

Expansiones Promedio P,Y;
0,170%

0,145%
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X 0,095%
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P4Y2T12 P4Y2T1 P4Y2T2 P4Y2

Figura 5-14: Grafico de expansiones para P,Y» [50]

Tabla 42: Expansiones para P,Y,,

Expansiones P,Y>
Dias Etiquetas
P,Y>T1, P.Y, T, P.Y, T, P.Y>
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
11 -0,020% 0,006% -0,015% 0,004%
18 -0,010% 0,004% -0,006% 0,004%
25 -0,003% 0,005% -0,004% 0,003%
33 0,005% 0,007% -0,001% 0,003%
46 0,007% 0,007% -0,002% 0,000%
49 0,009% 0,007% -0,001% 0,000%
61 0,013% 0,008% -0,001% 0,001%
85 0,013% 0,007% -0,001% 0,000%
117 0,014% 0,008% -0,001% 0,001%
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3.1  Comparacion de Expansiones.
En el siguiente gréafico se puede apreciar la comparacion de las mayores expansiones segin
dosificacion, éstas corresponden a las probetas que tuvieron tratamiento de T, y contenido de
SOs; de 3,5%.

Expansiones Promedio probetas con dosificacion Y, y
tratamiento Ty

0,170%
0,145%
0,120%
0,095% oy

0,070% -

Expansion [%]

0,045%

0,020%

-0,005%
- 80 100 120

-0,030%

Tiempo [dia]

=—PoY,T12 =—PY,Ti, —=—PY2 Ty, X— P3Y3T1, X—P4Y2Tr,

Figura 5-15: Grafico de Expansiones para Probetas con Tratamiento Ty, [51]

4.0  Microscopia de Barrido Electrénico SEM.
Para la realizacion de la microscopia de barrido, se extrajo una muestra de 1x1x0,5 [cm] sacada

de la probeta con mayor expansion, correspondiente PoY, con tratamiento Ti.
La realizacion de la microscopia tiene como fin encontrar la formacion de etringita tardia.

A continuacion los resultados obtenidos.
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1.0.1 Primera Muestra.

A continuacion se muestra la fotografia de una etringita tardia en crecimiento

Spectrum 1

0 2 4 6 8 10
Full Scale 6501 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 5-17: Espectroscopia de la primera muestra. [53]
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Tabla 43: Composicion de la primera muestra.

Elemento Peso [%] Atomico [%]
C 41,6 58,16
O] 25,11 26,36
Mg 0,19 0,13
Al 3,02 1,88
Si 0,48 0,29
S 7,24 3,79
Cl 0,24 0,12
Ca 22,12 9,27
Total 100 100

1.0.2 Segunda Muestra
A continuacién se muestra los resultados de una etringita encontrada en la superficie de la

segunda muestra

Figura 5-18: Imagen Microscopica de Barrido SEM a Segunda Muestra P,Y,, con tratamiento T, [54]

Spectrum 1

Full Scale 6501 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 5-19: Espectroscopia de la Segunda Muestra [55]
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Tabla 44: Composicion Quimica de la Segunda Muestra

Elemento Peso [%] Atémico [%]
C 35,91 50,02
O 34,76 36,35
Al 2,99 1,86
Si 0,34 0,2
S 6,97 3,64
Ca 19,03 7,94
Total 100 100,01
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS
1.0 Propiedades del Hormigon.

En el siguiente punto se analizardn los resultados de los ensayos realizados a los hormigones,

segun dosificacion.

1.0.1 Densidad del Hormigon Fresco

Segln los datos tenemos que las densidades del Cemento Portland es de 3120 [Kg/m®], Ceniza
volante 2220 [Kg/m®] y yeso de 2570 [Kg/m?], por lo cual se notan dos diferencias, la primera
diferencia es que por cada porcentaje de cemento remplazado por yeso, bajara la densidad del
hormigdn fresco, lo cual se ve reflejado en las dosificaciones que tienen igual contenido de
ceniza, pero diferente de yeso, las dosificaciones con mayor contenido de yeso tienen una menor
densidad; La segunda diferencia ocurre con las dosificaciones con distinta cantidad de ceniza
volante, con la diferencia que en este caso es mayor la baja de la densidad, ya que la cantidad de
cemento removido por ceniza volante es mayor, sumando que la ceniza tiene una densidad adn

menor que la de yeso.

Densidad del Hormigon Fresco

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050

Densidad [Kg/3]

PoYa PoY> P1Y4 P.Y, P,Y, P,Y,
N° de dosificacion

Figura 6-1: Grafico de Densidad del Hormigon Fresco. [56]
1.0.2 Asentamiento del Cono.
Existen dos diferencias notorias en el asentamiento de cono, la primera es que con mayor
porcentaje de ceniza volante, disminuye el asentamiento del cono de Abram, esto se debe a que la
ceniza volante, requiere una demanda de agua mayor que el cemento, haciendo al hormigén mas

consistente; La segunda es que a mayor cantidad de SO; mayor el asentamiento del cono, esto se
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debe a que el SO3 actla como retardador de fraguado, ya que aplaza el inicio de las reacciones de
hidratacion del cemento, por lo cual este pierde consistencia, ademas este efecto es menor a
mayor cantidad de ceniza volante, ya que predomina el efecto producido por la ceniza volante
que el yeso.

Asentamiento de Cono

Asentamiento [cm]

PoYs PoY2 P1Ys P1Y> P2Yq P2Y>
N° de dosificacion

Figura 6-2: Grafico de Asentamiento de Cono[57]
1.2  Resistencia a la Compresién del Hormigon.
Se sabe que la incorporacion de ceniza volante en el cemento ayuda a la resistencia a compresion
del hormigdn a largo plazo (mayores a 28 dias), en este caso debido a las reacciones puzolénicas,
las cuales son mas lentas, no se logra apreciar una mejora en la resistencia del hormigén, aun a
los 56 dias, por lo que mientras mayor es la cantidad de cemento portland puro reemplazado por

ceniza volante, menor sera su resistencia a edades tempranas.
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Figura 6-3: Grafico de Resistencia Cubica a Compresién a 7,28 y 56 dias. [58]

Tabla 45: Resistencia Cubica a Compresion a 7, 28 y 56 dias.

O

60

Resistencia a Compresion
Dosificacion R7 [Mpa] R28 [Mpa] R56 [Mpa]
PoY; 41.2 53,0 54,9
PoY2 41,2 52,6 56,1
P.Yy 35,7 47,1 50,2
P.Ys 35,8 47,3 50,6
P2Y1 30,0 38,9 43,6
P2Y, 26,2 34,6 39,6
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2.0 Expansiones
Para todas las dosificaciones las cuales fueron sometidas al tratamiento 2, sufrieron contracciones
entre 0,012-0,031% para el dia 11 debido a la perdida de agua durante el proceso. En el caso de
las probetas sin tratamiento y con tratamiento 1 se puede apreciar que al dia 11 éstas se han

expandido levemente entre 0,001-0,008%

2.0.1 Expansiones de Pgy

Podemos apreciar que para el dia 18, las probetas T, se desacoplan de las probetas T,, donde la
probeta con Ti, toma una pendiente ascendente, la cual no se detiene hasta el dia 120,
sobrepasando el resultado de 0,04% para considerar que las probetas son propensas a DEF segun
el método LPC N°66, en cambio la T, sigue la tendencia de las probetas sin tratamiento y con Ty,
de las cuales destaca T, para PoY1y T1 para PoY, las cuales logran una expansion levemente

mayor, pero muy por debajo del limite para ser considerada susceptibilidad al fenémeno DEF.

Otro de los puntos destacables es la diferencia de expansiones para las probetas Ti, Segun la
cantidad de yeso, para PoY1T1, la mayor expansion alcanzo el 0,059%, mientras que para PoY2T12
alcanzo un 0,164%, debido a que mientras mayor cantidad de yeso este incorporada en la mezcla,
mayor seré el contenido de sulfatos internos, favoreciendo las condiciones para la produccion del

fenémeno DEF.

2.0.2 Expansiones de P;.

Para esta cantidad de ceniza volante en la mezcla de cemento, las probetas se comportaron de
manera muy similar, sin notar grandes diferencias debido a la cantidad de yeso, para el dia 35, las
probetas con Ti, se desacopla de la T,, donde la probeta con T1, toma una pendiente ascendente,
la cual no se detiene hasta la ultima medicion, llegando a un 0,052% y 0,055% para el caso de la
dosificacion con mayor contenido de yeso, en cambio la T, sigue la tendencia de las probetas sin
tratamiento y con T, de las cuales se puede apreciar que no hubo expansiones significantes y
permanecen practicamente sin modificaciones, por lo cual T, es el Unico tratamiento el cual se

considera susceptibilidad a DEF.

En este caso no se puede analizar respecto a la cantidad de SOz ya que la diferencia no es lo

suficientemente grande en términos de magnitud.

2.0.3 Expansiones de P
Esta cantidad de ceniza volante en la mezcla de cemento, fue la que obtuvo mejores resultados,

ya que ninguna de las probetas se expandio considerablemente, llegando a un maximo para las
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probetas Ty, de 0,011-0,018% por lo que no hubo expansiones significantes y permanecieron
practicamente sin modificaciones, en consecuencia ninguno de los tratamientos se considera

propenso al fenémeno DEF.

2.0.4 Expansiones de P;

Para la incorporacion de 15% de puzolana en el cemento solo obtuvieron expansiones mayores al
0,04% la serie de probetas con tratamiento T1, Las cuales se desacoplan del resto de las probetas
el dia 33, continuando su expansion hasta el dia 70, con la diferencia que la serie un porcentaje

mayor de SO3 obtuvo una expansion levemente mayor.

2.0.5 Expansiones de P,

Esta cantidad de puzolana en la mezcla obtuvo los mismos resultados satisfactorios que su
analoga P, ya que ninguna de las probetas logro una expansion considerable y muy por debajo
del 0,04% para considerarlas susceptibles al fenémeno DEF.

2.0.6 Analisis de Expansiones para probetas con T12
Segun el método LPC N°66, ensayo méas similar al utilizado a este experimento sefiala que las
probetas con una expansién mayor al 0,04% son propensas a la formacion de etringita tardia o

fenémeno DEF.

Por lo cual en el figura 6-4 se puede observar el promedio de las probetas que tuvieron mayor
expansiones (probetas con tratamiento Ty, segun) dosificacion. Es notorio el efecto que produce
el remplazo de cemento por ceniza volante o puzolana, el cual disminuye notoriamente las
expansiones a medida que se aumenta la cantidad de ceniza, llegando a disminuir las expansiones
entre 65-95% aproximadamente, en la Tabla 46 y figura 6-5 se puede apreciar las diferencias
entre las probetas en porcentaje, para esto se utiliz6 el promedio de probetas con mayor
expansion (PoY2Tq,) como referencia para compararlas con las otras dosificaciones con igual

tratamiento.

En esta se destaca las dosificaciones P, y P, las cuales son las unicas que no pasaron el 0,04% de

expansion, por lo cual no estarian susceptibles al fendmeno DEF.

Por otro lado se puede ver el efecto ya conocido del SOs, el cual provoca una mayor expansion
mientras mayor sea la cantidad en los hormigones, afirmando que el fendmeno DEF es producido

por ataque de sulfatos internos.
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Expansiones Promedio Pprobetas con tratamiento Ti,
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Figura 6-4: Expansiones para todas las dosificaciones con tratamiento T.,. [59]
Expansiones a 120 dias.
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Figura 6-5: Grafico de Expansiones a 120 dias para todas las dosificaciones con tratamiento T,. [60]
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Tabla 46: Expansiones a 120 dias para todas las dosificaciones con tratamiento T+ y la diferencia entre ellas [%].

Dosificacion Expansiones a 120 dias Diferencia de Expansion [%]
PoYiTs, 0,059% 64%
PoY,T1, 0,164% 0%
P1YiTs, 0,052% 68%
P1Y,Ts, 0,055% 66%
P,Y.Ty, 0,007% 96%
P2Y, Ty 0,015% 91%
P3YiTs, 0,05% 71%
PsY,Tq, 0,06% 63%
PaY1T1, 0,02% 85%
PaY, Ty 0,01% 91%

2.0.7 Comparacién de Expansiones para probetas sin Tratamientos y Sometidas a To.
En el siguiente grafico se puede observar el promedio de las probetas que no tuvieron
tratamiento, con el promedio de probetas que solo tuvieron tratamiento 2, para Po, las cuales

obtuvieron mayor expansion.

En esta se destaca las probetas a las cuales se les hizo el tratamiento T, ya que se comprob6 la
efectividad de este para dafiar o microfisurar las probetas para beneficiar la expansion de estas,
sin cambiar significativamente su comportamiento, por lo que el tratamiento 1 es esencial para

impulsar la formacién de etringita tardia.

o1 _EXPANsioNes Probetas Py, sin tratamientoy con T,
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o
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0 g
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=—PoY:T> =—PoY1 00— PoY2T> O PoY2

Figura 6-6: Grafico de Expansiones Probetas Py, sin tratamiento y con T,. [61]
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3.0.9 Microscopia de Barrido Electronico SEM.

En los resultados no se pudo encontrar etringita tardia en la interfaz de la pasta agregado, por la
temprana edad de las probetas, pero se puede apreciar los altos contenidos de sulfatos en la
primera y segunda muestra, estos corresponden a sulfoaluminatos de calcio, los cuales producen
fuerzas expansivas en la formacion de etringita tardia, las cuales superan la resistencia que la

pasta de cemento es capaz de soportar, por lo que se agrieta.

71



CAPITULO VI: DISCUSION Y CONCLUSIONES
En este capitulo se expondran una discusion sobre aspectos importantes y conclusiones obtenidas

a partir del trabajo realizado.

Primero se sabe que los comienzos rapidos de fraguado producen resistencias mas bajas, por ende
aumenta la probabilidad de existencia de DEF, por otra parte, tiempos de fraguados mas largos
permiten la formacion de etringita primaria y un adecuado desarrollo de resistencias, por lo que el
tiempo minimo recomendado para el inicio del curado térmico es de 2-4 horas.”* En este estudio
se utilizd curado inicial a temperatura ambiente de 2 horas. Para dar paso al curado térmico. Por
lo que se deja propuesto para siguientes investigaciones el estudio del efecto de variar el tiempo
de espera antes del inicio del tratamiento térmico, el cual ademas va ligado al aumento de

temperatura en los tratamientos, como se explica a continuacion.

El aumento de temperatura para el curado térmico es otro punto a considerar en el ensayo, ya que
el aumento excesivo y rapido de la temperatura, puede ocasionar perdidas excesivas de agua y
fisuraciones no deseadas en el hormigén. Por lo que es recomendable realizar el aumento de
temperatura de forma adiabética, esto se puede lograr con termocuplas en el nicleo de las
probetas e ir subiendo la temperatura de tal forma que sea la misma tanto al interior como al
exterior, ademas esta seria la condicion mas desfavorable para el hormigon, ya que no habrian

perdidas de calor, también se recomienda que la humedad relativa sea del 100%.

De acuerdo a lo mencionado en el presente estudio se realiz6 un andlisis comparativo para 10
diferentes dosificaciones, en las cuales se varid la cantidad de SO; y porcentaje de ceniza volante
0 puzolana en la mezcla de cemento, a las cuales se le realizaron diferentes tratamientos
conforme al método propuesto por Duggan y LPC N°66 con el fin de medir sus expansiones y
verificar la eficiencia de las adiciones para inhibir el fendmeno de etringita tardia DEF, dado esto

se pudo concluir que:

e El uso de la ceniza volante o puzolana en el cemento ayuda a inhibir el fendmeno DEF, su

eficiencia depende de la cantidad utilizada.

5! Skalny, J., Johansen, V., Thaulow, N., & Palomo, A. (1996). DEF: As a form of sulfate attack. Materiales de
construccion, 46(244), 5-29.

72



Dado los resultados obtenidos ambas adiciones se desempefiaron de manera muy similar y
practicamente sin diferencias en términos de inhibicién del fendbmeno y expansiones, la
unica diferencia destacable entre ellas es que la puzolana es un producto natural de Chile
el cual necesita una molienda para ser utilizada y por ende un costo asociado, mientras
que la ceniza volante es un desecho de termo eléctricas el cual solo necesita un tamizado.
Se puede concluir que aunque el aumento de temperatura sobrepase los 70°C en la pasta,
no es obligatoriamente una razon para la formacion de etringita tardia, ya que se
obtuvieron resultados en el cual mezclas de cementos con 30% de adicion (ceniza volante
0 puzolana), no son susceptibles a DEF al estar expuestos a estas temperaturas.

Se logr6 aplicar una metodologia para realizar comparaciones entre diferentes
dosificaciones y verificar si son susceptibles al fenémeno DEF.

La incorporacion de ceniza volante o puzolana en el cemento ayuda a disminuir el costo
total de la construccion, ya que las cenizas volantes al ser un desecho tiene un menor
costo que el cemento y no afecta negativamente en su rendimiento, sino al contrario,
incrementa su durabilidad, por lo que disminuird futuros costos por reparaciones o
sustituciones en el hormigon.

La incorporacion de puzolana al igual que la ceniza volante tiene un costo menor al del
cemento y es un producto natural en Chile.

Para las dosificaciones con 30% de ceniza volante o puzolana se pudo ver que
practicamente no tuvieron expansiones y estuvieron muy por debajo del 0,04% indicado
por el método andlogo LPC N°66 para considerar que es susceptible a DEF, esta
dosificacion en comparacion a las probetas PoY, T, (con mayores expansiones) tuvieron
una disminucién en las expansiones entre 85-96%. No se pudo establecer una relacion
entre la cantidad de SOs y las expansiones, aunque las probetas con mayor cantidad de
SO; se expandieron mas, no es de una suficiente magnitud para concluir, esto dado que
los efectos causados por la incorporaciéon de la ceniza volantes (30% del material
cementicio) son mas notorios que los provocados por el contenido de SOs.

Para las dosificaciones con 15% de ceniza volante o puzolana se alcanzan expansiones
superiores al 0,04% para ambas cantidades de SOs, por lo que se consideran susceptible a
DEF, esta dosificacion en comparacion a las probetas PoY>T1, (con mayores Expansiones)
tuvieron una disminucién en las expansiones entre 63-71%. En este caso se pudo

establecer una relacién entre la cantidad de SOz y las expansiones aunque de una
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magnitud baja, las probetas con mayor cantidad de SOs se expandieron mas, aunque las
expansiones no tienen una gran diferencia, debido a que prevalece el efecto causado por
la incorporacion de la adicion.

Para las dosificaciones con 0% de ceniza volante o puzolana se alcanzan expansiones
superiores al 0,04% para ambas cantidades de SOs, por lo que se consideran susceptible a
DEF, en esta destaca las probetas PoY, T4, las cuales llegaron a un 0,165% de expansion.
En este caso si se puede apreciar el efecto producido por la cantidad de SOs;, las
expansiones de las probetas PoY T1; son 64% menos que las probetas PoY;Tq,,
Afirmando que este fendmeno se produce por ataque de sulfatos internos.

A pesar que las probetas con tratamiento 2 sufren una contraccidn inicial, producto de la
pérdida de agua que sufre, no varia el comportamiento de las probetas y se obtienen
expansiones similares a las probetas sin tratamiento. De la misma forma ocurre con el
tratamiento 1, pero sin sufrir contracciones, esto confirma la importancia del
tratamiento 1 y 2 como un conjunto, ya que solo con Ty, se logré obtener resultados
significativos y acelerar el proceso.

De acuerdo a la microscopia de barrido electronico SEM, se logr6 confirmar la presencia
y formacidn de la etringita en las probetas.

No se logro obtener resultados aceptables respecto a la resistencia a compresion adquirida
por las cenizas volantes y puzolana debido a que los ensayos realizados fueron a edades
relativamente tempranas y no a largo plazo, por lo que no se obtuvo mejora en la

resistencia.
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