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“Influencia de la puzolana en la fisuracion por retraccion

en los hormigones chilenos.”

El objetivo principal de este Trabajo de Titulo fue estudiar la influencia de la puzolana en la
fisuracion por retraccion experimentada en los hormigones chilenos.

Para cumplir con el objetivo se confeccionaron dos tipos de cementos de laboratorio para lo
cual se utilizdé cemento portland comercial segiin norma NCh 148 Of68. A los cementos de
laboratorio se les agregd puzolana molida a 7000 cm?/g confeccionando cementos con 20 y 30
por ciento de adiciéon puzolanica. Ademas en forma complementaria se incorporaron al
estudio cementos comerciales, el cemento portland utilizado para confeccionar los cementos
de laboratorio y un cemento portland puzoldnico. Asi en esta investigacion se utilizaron
cuatro tipos de cementos, a saber: un cemento con cero por ciento de adicién puzoldnica
(cemento portland); un cemento con 20 por ciento de adiciéon puzolanica; un cemento con 30
por ciento de adicion puzolénica; y un cemento portland puzolanico comercial con un 28 por
ciento aproximadamente de adicion puzoldnica.

Para caracterizar a los cementos se determinaron las propiedades fisicas y quimicas que
establece la norma NCh 148 Of68. Se debidé ademés disponer de las instalaciones y
equipamientos para realizar el método de ensayo ASTM C 1581 04 para medir retraccion
restringida.

En el estudio, que se hizo a nivel de morteros, se confeccionaron probetas para medir
retraccion libre, retraccion restringida, resistencia cilindrica a compresion y médulo elastico a
distintas edades para analizar el comportamiento en el tiempo de los morteros. Todas las
probetas se curaron de igual forma y se las mantuvo a lo largo del estudio en una cdmara seca
(23°C £ 2 y 50% =+ 4 HR) asegurando igualdad de condiciones ambientales durante todo el
periodo de ensayo.

Los resultados de los ensayos indicaron que los morteros confeccionados con cementos
portland puzolanicos desarrollaron a lo largo del periodo de la investigacion un mayor grado
de fisuracioén con respecto al cemento portland, ademas al comparar los resultados entre los

cementos puzolanicos se aprecia una diferencia atribuible al proceso de fabricacion.
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Capitulo 1 Introduccion.

1.1 Introduccién general.

El cemento, resultado innegable del desarrollo histérico de la humanidad, es en la actualidad
uno de los materiales mas empleados en la vida moderna. Este material se fabrica en
aproximadamente 150 paises. Su uso universal en practicamente todos los trabajos de la
construccion, su costo relativamente bajo, la posibilidad de su produccion industrial masiva y
los buenos resultados obtenidos en sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia este
aglomerante haya desplazado a todos los que le antecedieron, y que han quedado relegados a
aplicaciones menores en trabajos de albafiileria. No obstante lo anterior, existen fendmenos
que se han presentado en el hormigon desde sus inicios, y que se investigan constantemente
con ¢l objeto de tener control sobre ellos, y asi poder reducirlos o, en el mejor de los casos,
evitarlos. Ahora bien, considerando que estos fendmenos dependen de multiples factores, muy
pocas veces se logra el objetivo de evitar su manifestacion y solo se puede aspirar a
reducirlos.

La fisuracion, producto de la retraccion por secado del hormigon, es un fendémeno que afecta a
toda estructura de hormigéon. Estas fisuras tienen una serie de implicancias técnicas,
econdmicas y de calidad sobre la construccion en hormigén. Desde el punto de vista técnico,
se puede mencionar que principalmente afectan la durabilidad (corrosion de armaduras), la
serviciabilidad (filtraciones), la apariencia (estética) y, eventualmente, la seguridad
(resistencia) de las obras.

Entre los principales impactos econdmicos que estas situaciones pueden provocar, estan los
aumentos de costo por reparacion de las fisuras, costos de asesorias y la eventual detencion de
labores durante el proceso de diagnostico, evaluacion y discusion de las posibles soluciones.
Nuestro pais no se encuentra ajeno a este problema que presenta el hormigén, al contrario, se
estima que el hormigon fabricado con cementos chilenos presenta un mayor indice de
fisuracion, por este motivo nuestro interés es investigar el comportamiento del cemento

portland puzolanico con distintas adiciones de puzolana versus un cemento portland puro.



1.2 Objetivos.

e [Estudiar la susceptibilidad a la fisuraciéon por retraccidbn que experimenta el

hormigén confeccionado a base de cementos con adiciones de puzolana volcanica.

e Comparar las curvas de retraccion libre de morteros con distintas dosis de

puzolana.

e Determinar la edad de fisuracion de morteros con distintas dosis de puzolana
implementando el método de ensayo ASTM C 1581 para determinar la edad de

fisuracion de morteros y hormigones.

1.3 Alcances.

Este estudio esta limitado al anélisis de cementos con adicidon puzoldnica volcanica, la cual es
usada por las cementeras nacionales para la produccion de cemento portland puzolanico y
cemento puzolénico, cualquier andlisis o conclusion resultantes de esta investigacion, sobre

material puzolanico sin generalizar, se refiere s6lo a este tipo de material.
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Capitulo 2 Cemento.

2.1 Cemento portland.

El cemento es un material finamente pulverizado que no es en si mismo conglomerante, sino
que desarrolla la propiedad conglomerante como resultado de la hidratacion (es decir, por las
reacciones quimicas entre los minerales del cemento y el agua). Un cemento es llamado
hidraulico cuando los productos de la hidratacion son estables en un medio acuoso. El
cemento hidraulico mas comunmente usado para hacer hormigén es el cemento portland, que
consiste principalmente de silicatos de calcio hidraulicos. Los hidratos de silicato de calcio
que se forman con la hidratacion del cemento portland son los 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 esta 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
tritura hasta obtener un polvo fino; y finalmente, se adiciona un poco de yeso (sulfato de

calcio) y el producto resultante es el cemento portland.

2.1.1 Composicion quimica del cemento portland.

El clinquer es una mezcla heterogénea de varios minerales producidos por reacciones a alta
temperatura entre oxido de calcio y silice, alimina y ¢6xido de fierro. Los principales

compuestos del cemento portland se indican en la Tabla N° 2.1.

Tabla N°2.1 Composicién quimica.®

Nombre del compuesto Composicién del 6xido | Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.S00, C;S
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,04 C;A
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0.Al1,0;.Fe,04 C,AF
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En realidad los silicatos que se encuentran en el cemento no son compuestos puros, pues
contienen pequefias cantidades de 6xidos en soluciones solidas. Estos 6xidos tienen efectos
importantes en los ordenamientos atémicos, las formas cristalinas y las propiedades
hidraulicas de estos silicatos.

En un cemento portland ordinario las cantidades de 6xido varian seglin la Tabla N° 2.2.

Tabla N°2.2 Porcentaje de 6xido.*

Oxido %
C;S 45-60
C,S 15-30
C5A 6-12

C,AF 6-8

2.1.2 Hidratacion del cemento portland.

El cemento al mezclarse con agua produce una pasta. En presencia de agua, los silicatos y
aluminatos presentes en el cemento portland forman productos de hidratacion, los cuales son
responsables para que, con el paso del tiempo, la pasta se transforme en una masa firme y

resistente.

2.1.2.1 Hidratacion de los aluminatos.

El aluminato tricalcico (C3A) y el ferroaluminato tetracélcico (C4AF) son considerados los
aluminatos del cemento. Estdn presentes en el cemento en pequenias cantidades actuando
como fundentes, de modo tal que logran reducir la temperatura de coccion del clinquer
facilitando la combinacion de cal y silice.

En el proceso de hidratacion el aluminato tricélcico reacciona casi inmediatamente con el
agua, es por este motivo que se agrega yeso, el cual actia como un retardante. El yeso
reacciona con el aluminato tricalcico y forma etringita y monosulfato, los productos del
ferroaluminato tetracalcico al reaccionar con el yeso son estructuras similares a la etringita y
al monosulfato. Al disminuir en la pasta la concentracion de sulfato la concentracion de
aluminato sube lo que provoca que la etringita se vuelva inestable y se convierta
gradualmente en monosulfato.

En el cemento, no es deseable la presencia de C3A, pues contribuye poco o nada a reforzarlo,

excepto a muy tempranas edades, y cuando la pasta de cemento endurecida es atacada por
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sulfatos, puede favorecer un rompimiento debido a la expansion motivada por la formacion de

sulfoaluminato de calcio a partir del C;A de la pasta endurecida.

2.1.2.2 Hidratacion de los silicatos.

El silicato tricalcico (CsS) y el silicato dicélcico (C,S) son considerados los silicatos del
cemento, estan presentes en grandes cantidades y uno de sus productos de hidrataciéon es el
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 como se muestra a

continuacion.

2C,S + 6H — C,S,H, + 3Ca(OH),

2C,S +4H — C,S,H, + Ca(OH),

Ambos silicatos no se hidratan al mismo tiempo, y se sabe que el C;S reacciona primero, con
lo cual le otorga resistencia mecdnica a corto y mediano plazo al cemento, por su parte el C,S
le otorga al cemento resistencia mecénica a mediano y largo plazo.

Los productos de ambas reacciones son similares, el C3;S;H; es conocido como gel de
tobermorita (llamada asi por poseer una estructura aparentemente similar al mineral
tobermorita), el otro producto es Ca(OH), el cual es la cal liberada como hidroxido 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 requiere para su completa hidratacion un 21% de agua para producir un 82% de gel de

tobermorita y 18% de hidroxido de calcio.®
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Figura 2.1 Modelo de una pasta de cemento portland bien hidratada.’

El gel de tobermorita representa entre 50 a 60 por ciento del volumen de solidos en una pasta
de cemento portland completamente hidratado y es el que determina en forma fundamental las
propiedades mecanicas del cemento, por lo tanto es el producto mas importante para
determinar las propiedades de las pasta, esto contrasta con el hidroxido de calcio que
representa entre 20 a 25 por ciento del volumen de la pasta hidratada, su contribucion a la
resistencia del cemento es muy inferior a la entregada por la tobermorita. Ademas, su
presencia tiene un efecto adverso en la durabilidad quimica frente a la accién de las aguas
acidas y sulfatos debido a su solubilidad.

En la Figura 2.1 A representa la agregacion de particulas pobremente cristalinas de H-S-C
que tienen por lo menos una dimensién coloidal (1 a 100 nm). El espaciamiento
interparticulas dentro de la aglomeracion es de 0,5 a 3,0 nm (1,5 nm como promedio).

H representa los productos cristalinos hexagonales tales como CH, C4ASH;s, C4AH;q, ellos
forman grandes cristales, generalmente de 1 pum.

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.
El tamano de los huecos capilares varia de 10 nm a 1 um, pero en pastas bien hidratadas, de

baja relacién agua/cemento, son < 100 nm.’
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2.2 Cementos con adiccidn puzolanica.

2.2.1 Puzolana.

El término Puzolana, que originariamente se restringia a denominar unas tobas volcéanicas
existentes en la localidad italiana de Pozzuoli, cerca de Napoles, se emplea en la actualidad de
forma genérica para definir a materiales que presentan las siguientes caracteristicas:

e Aptitud para reaccionar con el hidroxido calcico, Ca(OH),, en presencia de agua.

e Aptitud para formar productos hidratados con propiedades aglomerantes.

e Tamafio de grano inferior a 5 mm.

2.2.1.1 Clasificacion de material puzolanico.

Una puzolana se define como un material siliceo o siliceo y aluminoso que posee en si
mismo, poca o ninguna propiedad cementante, pero que en forma finamente pulverizada y en
la presencia de humedad, reaccionard quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas
ordinarias, para formar compuestos que poseen propiedades cementantes. Seglin su origen, los

materiales puzolanicos se clasifican en naturales o artificiales.

22111 Puzolanas naturales.

Son aquellas que han sido procesados para el solo proposito de producir una puzolana. El
procesamiento generalmente involucra el triturado, molido y separacion de tamafios. En
algunos casos también puede incluir una activacion térmica. A continuacion se mencionan
algunas puzolanas naturales.

Cenizas volcanicas: Se forman por erupciones de caracter explosivo, en pequefias particulas
que son templadas a temperatura ambiente, originando la formacion del estado vitreo.

Tufos o tobas volcénicas (zeolitas): Producto de la accion hidrotermal sobre las cenizas
volcénicas y de su posterior cementacion diagenética.

Tierras de diatomeas (diatomitas): Puzolanas de origen organico. Depositos de caparazones

siliceos de microscopicas algas acuaticas unicelulares (diatomeas).

221.1.2 Puzolanas artificiales.

Son aquellos materiales que no son los productos primarios de la industria que los produce.

Los subproductos industriales pueden o no requerir un procesamiento (como secado o
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pulverizado), antes de ser empleado. A continuaciéon se mencionan algunas puzolanas
artificiales.

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

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.

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.

Cenizas de cascara de arroz: Producida por la calcinacion controlada de la cascara de arroz.

2.2.1.2 Puzolanas en Chile.

En Chile, especificamente en Santiago, existen grandes yacimientos de puzolana, de tipo
riolitico, provenientes de flujos pirocléasticos que fueron emplazados durante una erupcion o
una serie de erupciones cercanamente espaciadas, hace 450.000 £ 60.000 afios, desde un
mismo centro. En base a la distribucion y espesores de los afloramientos, se infiere que este
centro es el Complejo Volcanico Maipo y que el volumen de estos flujos piroclésticos es,
probablemente, de 450 km’."” Uno de esos yacimientos se encuentra en la localidad de
Pudahuel y corresponde al lugar de origen de la puzolana utilizada para la fabricacion de los

cementos experimentales de este trabajo.

2.2.1.3 Actividad puzolanica.

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

La actividad puzolanica es complementaria de la hidrdlisis 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 accion, al formar compuestos hidraulicos con dicha cal, contribuya al
desarrollo de la resistencia 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.
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La accion puzolanica quimicamente considerada, consiste en el ataque y corrosion de los
granulos o particulas de material puzolanico por la cal de hidrolisis de los silicatos del
clinquer, que en solucion saturada o sobresaturada se encuentran en la fase liquida de la pasta
de cemento, cuya alcalinidad, pH, se incrementa por la cesion de alcalis de la puzolana a
dicha fase liquida. 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 mecénica y

quimica del cemento endurecido.

2.2.2 Nomenclatura y normalizacion de cementos con adiccion puzolénica.

2.2.2.1 Cemento puzolanico.

Segun la norma chilena Nch 148.0f 68, cemento puzolanico es el producto que se obtiene de
la molienda conjunta de clinquer, puzolana y yeso y que pueda aceptar hasta un 3% de

materias extrafias, excluido el sulfato de calcio hidratado.

22211 Clasificacion.

La norma chilena Nch 148.0f 68 clasifica a los cementos puzolanicos segin su contenido de

puzolana en dos tipos.

Cemento Portland puzolanico. Es el cemento en cuya composicion la proporcion de puzolana

no supera el 30% del peso del cemento.

Cemento puzoléanico. Es el cemento en cuya composicion la proporcion de puzolana esta entre

el 30% y 50% del peso del cemento.

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

Alta resistencia.
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2.2.2.1.2  Requisitos quimicos.

Los requisitos quimicos que deben cumplir los cementos se indican en la Tabla N°2.3.

Tabla N°2.3 Requisitos quimicos de los cementos.'”
Cementos Puzolanicos
Analisis quimico Cemento Portland Portland puzolanico Puzolanico
Pérdida por calcinacion maxima (%) 3,0 4,0 5,0
Residuo insoluble maximo (%) 1,5 30,0 50,0
Contenido de SO3 maximo (%) 4.0 4,0 4.0
Contenido de MgO maximo (%) 5,0 - -

2.2.2.1.3  Propiedades fisicas y mecanicas.

En las normas chilenas se especifican las siguientes propiedades fisicas y mecanicas que
deben cumplir los cementos.

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 mecanica. La resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion esta indicado

en la Tabla N° 2.4.

Tabla N°2.4 Propiedades fisicas y mecénicas de los cementos.'’

Tiempo de Resistencia minima Resistencia minima
fraguado a la compresion a la flexion
Grado Inicial Final 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
minimo maximo [kg/cm2] | [kg/cm2] | [kg/cm2] | [kg/cm2]
[min] [h]

Corriente 60 12 180 250 35 45
Alta resistencia 45 10 250 350 45 55

2.2.2.1.4  Aspectos econdémicos.

El proceso més caro en la fabricacion del cemento portland es el relacionado al uso del horno
por el elevado consumo de combustible que este 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 en hasta un 50% el cemento portland, el cual es reemplazado por material puzolénico,
se tiene una ganancia econdmica evidente ya que el costo de obtencion y procesamiento del
material puzolanico es inferior. Todo esto considerando obviamente que la planta dispone de

material puzolanico y que el transporte de esta no es un factor importante economicamente.
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2.2.2.1.5  Aspectos técnicos.

Segun lo mencionado en el punto “actividad puzolanica” queda claro que con estos tipos 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 sobre ellos en aspectos
de reduccion del calor de hidratacion, la durabilidad frente a aguas 4cidas y sulfatos, entre

otros.

2.2.3 Hidratacion del cemento con adicion puzolanica.

Desde el punto de vista técnico un cemento con adicidon puzolénica presenta varias cualidades
que estan relacionadas con el proceso de hidratacion. Si comparamos las ecuaciones de
reaccion del proceso de hidratacion de un cemento portland y un cemento con adicion

observamos lo siguiente.

Cemento portland y cemento con adicién puzoléanica.
C,S+H —>C,S,H,; +Ca(OH),
Cemento con adicioén puzolanica.

Puzolana+ Ca(OH), + H - C,S,H,

Basicamente un cemento portland en el proceso de hidratacion produce gel de tobermorita y
hidréxido de calcio y un cemento con adicion puzolanica hace lo mismo, pero el hidréxido de
calcio producto de la reaccion con los silicatos consume al material puzoldnico produciendo
mas gel de tobermorita este fendmeno otorga caracteristicas adicionales al cemento con

adicion que no tiene el cemento portland puro.
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Figura 2.2 Representacion grafica de pastas de cemento bien hidratadas hechas con un cemento portland
7o 7
puzolanico.

En comparacion con una pasta de cemento portland (ver Figura 2.1 para identificacion de las
fases presentes), en la Figura 2.2 se muestra que, como resultado de la reaccion puzolanica,
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.

2.2.4 Propiedades de los cementos con adicion puzolénica.

2.2.4.1 Calor de Hidratacion.

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 actia, comportandose
como un material inerte. 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 formacién de compuestos hidratados por accion puzolanica, y a la hidratacion de los
silicatos correspondientes del cemento portland.

En la figura 2.3 se muestra el efecto de incrementar las cantidades de puzolana en el calor de

hidratacion del cemento portland puzolanico.
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Figura 2.3 Efecto de sustituir una puzolana natural italiana, sobre el calor de hidratacion de un cemento

portland.’

2.2.4.2 Resistencia.

En un cemento portland con adicion puzolanica, la puzolana en ¢l funciona como un elemento
inerte en el corto plazo, pero en el mediano y largo plazo aparece como una componente
activa, cuyos Oxidos &cidos (silice, alimina e incluso, 6xido de hierro) se combinan
gradualmente con la cal liberada en la hidratacion de los silicatos del cemento portland
(hidroxido de calcio), para asi formar nuevos compuestos hidraulicos estables (gel de
tobermorita).

Cuando materiales reactivos adecuados son utilizados en relaciéon moderada (es decir, 15 a 30
por ciento de puzolana) y el curado humedo esta disponible por periodos largos, las
resistencias ultimas de los cementos con adicion puzolanica son mas altas que las resistencias
del cemento portland del que estos cementos estan hechos, esto se puede apreciar en la Figura
2.4. Este comportamiento es debido al refinamiento del poro asociado con las reacciones
puzolédnicas y el incremento del gel de tobermorita y otros productos de hidratacion a

expensas del hidréxido de calcio.
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Figura 2.4 Resistencia a la compresion de cemento portland (finura < 4000 cm?/g) mezclado con puzolana

natural mineral griega.’

Ademads, en los cementos con adicion puzolanica, el incremento de la resistencia a la
flexotraccion es mas rapido que el de la compresion, manteniendo siempre mas elevado el
factor traccidn/compresion, lo que conduce a materiales més flexibles, mas elasticos, por la
naturaleza de sus productos hidratados, que en los cementos portland puros. Esto es una

garantia frente a la posible fisuracion térmica.’

2.2.4.3 Durabilidad.
22431 Permeabilidad.

Se define como la capacidad de un material para permitir que un fluido lo atraviese sin alterar
su estructura interna. Se dice que un material es permeable si deja pasar a través de ¢l una
cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado: e impermeable, si la cantidad de fluido es
despreciable.

Con base a estudios de microscopia electronica exploratoria y de distribucion del tamafio del
poro, es posible concluir que hay dos efectos fisicos de la reaccion quimica entre las
particulas puzolanicas y el hidroxido de calcio:

Refinamiento del tamafio del poro.

Se llama asi al proceso de formacion de productos secundarios de hidratacion (principalmente
hidratos de silicato de calcio) alrededor de las particulas de puzolana, tiende a llenar los
grandes huecos capilares con un material microporoso y, por lo tanto, de baja densidad.
Refinamiento del tamafio del grano.

Se llama asi al proceso de transformacion de un sistema que contiene grandes granos de
componente en un producto que contiene granos mas pequefios. Esto producto de la
nucleacion de hidroxido de calcio alrededor de las particulas finas y bien distribuidas de la

puzolana.

22



Tanto el proceso de refinamiento del tamafio del poro como el del tamafo del grano refuerzan

la pasta de cemento y la hacen mas impermeable.

2.2.4.3.2  Resistencia a los sulfatos y a los ambientes acidos.

La mayor resistencia de los cementos con adicion puzolanica frente a los sulfatos y a los
ambientes acidos, es debida al efecto combinado de mejor impermeabilidad a una relacion
agua/cemento dada y grado de hidratacion y al reducido contenido de hidroxido de calcio
producto de la accidon puzolanica. Los iones de sulfatos atacan al hidréxido de calcio que es
vulnerable a su accidn, pero debido a su baja concentraciéon, y a la impermeabilidad
desarrollada por el cemento con adicion puzoldnica, estos ataques no son importantes y no

producen fisuras.

Cemento portland

Cemento portland puzolanico
que contiene 40% de puzolana

Contenido de hidroxido de calcio

™
| 1
o] 7 28 180
Edad de curado, dias
Figura 2.5 Efecto de la edad del curado y del contenido de puzolana en el hidroxido de calcio en la pasta de

cemento.’

En la Figura N°2.5 se aprecia el efecto de reduccion del hidroxido de calcio en la pasta de
cemento hidratada, que es debido tanto al efecto de dilucion como a la reaccion puzolanica, es
una razéon para que el hormigon hecho con tales cementos tienda a mostrar una resistencia
superior a los sulfatos y a los ambientes acidos. Inicialmente, con el curado, el contenido de
hidroxido de calcio del cemento se incrementa debido a la hidratacién del cemento portland

presente, mas tarde comienza a abatirse con el avance de la reaccion puzolanica.
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2.2.4.3.3 Reaccion alcali-arido.

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 paraddjico 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
reaccion se produce tan rapida y homogéneamente que no crea dilataciones una vez fraguado
y endurecido el cemento.

En la Figura 2.6 se muestra que las puzolanas son muy efectivas en reducir la expansion

asociada con la reaccion alcali-arido.

Método de Prueba ASTM C 227
Modificado (acelerado)

o7
06 -
osl Cemento portland
— Allo-alcali (sin puzolana)
2 —  20% Puzolana
E 04 - - 30% Puzolana
€03
w
02 f e o
P
oI/~
0
0 | 2 3 4q 5 6
Periodo de curado, meses
Figura 2.6 Influencia de la adicion de puzolana en la expansion dlcali-agregado.’
g p p greg
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Capitulo 3 Estabilidad dimensional.

De manera general, la fisuracion en el hormigdn armado tiene origen en un incremento del
esfuerzo de traccion en el hormigén por sobre la resistencia de éste, lo cual conduce a la
formacién de una discontinuidad, la cual llamamos fisura. Este incremento en el esfuerzo de

traccion puede deberse a esfuerzos externos, o deformaciones inducidas en el elemento.

En este trabajo nos centraremos principalmente en las fisuras debidas a cambios de volumen,
y en particular los de retraccidon por secado, acompanados de una condicion restrictiva que se
opone a este cambio dimensional, la que en consecuencia, genera el incremento en el esfuerzo

de traccion en el hormigon.

El fenémeno de fisuracion puede manifestarse tanto durante las primeras horas, como luego
de meses o afios, y esta ligado a fenomenos fisicos, quimicos, mecanicos o ambientales. La
demora en la aparicion de ciertas fisuras, esta controlado por la capacidad que presente el
hormigén para absorber las deformaciones y la velocidad con que se desarrollan los
fenémenos que gatillan los cambios dimensionales. Los cambios dimensionales que son de
interés en este estudio son los provocados por la retraccion del elemento, basicamente la
literatura identifica cuatro tipos de retraccion, estas son retraccion plastica, retraccion
autodgena, retraccion por secado y retraccion térmica, esta ultima no tratada debido a su

irrelevancia en la investigacion.

3.1 Retraccién plastica.

Cuando la pasta de cemento es plastica, experimenta una retraccidon volumétrica, cuya
magnitud es del orden del 1 por ciento 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
hormigoén o por succion del hormigén inferior agrava la retraccion pléstica y puede llevar a un
agrietamiento superficial. Sin embargo, si se evita por completo la evaporacion
inmediatamente después de la colocacion del hormigon, se elimina el agrietamiento.
Usualmente las grietas se producen sobre obstrucciones a un asentamiento uniforme, por

ejemplo, ante el acero de refuerzo o particulas grandes de agregado.
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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 hormigdn. Mas cemento en la mezcla, el uso
de cemento fino, y la adicién de polvo de silice, incrementan la tendencia del hormigén a
tener fisuras por retraccion plastica. El efecto del polvo de silice fue establecido por Bloom y

Bentur en 19952

3.2 Retraccion autégena.

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

Por lo tanto, la retraccion es relativamente pequefia y en la practica no es necesario tomarla en
cuenta como factor separado de la retraccidon causada por el secado externo del hormigon. Lo
anterior se conoce como retraccion por secado y normalmente incluye aquella retraccion

. , 8
causada con cambios autdgenos.

3.3 Retraccidn por secado.

La retraccion por secado, se produce por la pérdida de agua en el hormigdén. Este fenomeno
puede ocasionar en la pasta de cemento, retracciones de longitud de hasta un 1%.
Afortunadamente en el hormigén los aridos agregados reducen estas deformaciones a valores
cercanos a un 0,06% (ACI 224. 1R-93).

Una pasta de cemento saturada no permanecerd 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 pocas palabras, la deformacion de retraccion por secado esta
principalmente relacionada con la remocion de agua adsorbida de la pasta de cemento
hidratada. La humedad relativa diferencial entre el hormigon y la del medio ambiente es la
fuerza conductora de este fenémeno.”

A continuacion se estudia el mecanismo y los factores que afectan la retraccion por secado.
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3.3.1 Mecanismo de la retraccion por secado.

El cambio de volumen durante el secado del hormigéon no es igual al volumen de agua
removida. La pérdida de agua libre provocada por la retraccion plastica causa una retraccion
muy pequeia o nula. A medida que contintia el secado el agua absorbida es eliminada y el
cambio de volumen de la pasta de cemento no deformada en esta etapa es igual
(aproximadamente) a la pérdida de una pelicula de agua del espesor de una molécula de la
superficie de todas las particulas del gel. Ya que el “espesor” de una molécula de agua es del
orden del 1 por ciento del tamafio de una particula de gel, se debera esperar un cambio lineal
del orden de 10.000x10® en las dimensiones de la pasta de cemento completamente seca. Se
han podido observar valores hasta de 4.000x10°.

También es posible que la retraccion esté parcial o totalmente relacionada con el movimiento
del agua zeolitica. Se ha demostrado que el silicato de calcio hidratado tiene un cambio en el
espacio interno de 14 a 9 A durante el secado. El C4A y el sulfoaluminato de calcio hidratado
muestran un comportamiento similar.

Por lo tanto, no se sabe si el movimiento de humedad asociado con la retraccion es inter o
intracristalino, pero como las pastas elaboradas con cemento portland y cemento aluminoso y
el monoaluminato de calcio puro y molido exhiben en esencia la retraccion, la causa
fundamental de ésta debe buscarse en la estructura fisica del gel, no en sus caracteristicas

quimicas o mineralogicas.®
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Figura 3.1 Relacion entre la concentracion y la pérdida de agua de muestras de pasta de silice-cemento
pulverizada, curadas por 7 dias a 21° y secadas posteriormente.®

La relacion entre el peso del agua pérdida y la retraccion se muestran en la Figura 3.1. Para

pastas puras, las dos cantidades son proporcionales ya que no hay agua capilar y solamente se
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elimina el agua absorbida. Sin embargo, las mezclas a las que se ha adicionado silice
pulverizado, que requieren por lo tanto una relaciébn agua/cemento mas alta, contienen
cavidades capilares ain 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 3.1 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.

3.3.2 Factores que afectan la retraccion.

3.3.2.1 Cemento.

Las propiedades del cemento tienen poca influencia sobre la retraccion del hormigon.
8 ., .
Swayze™ ha probado que una retracciébn mayor en la pasta pura de cemento no significa
necesariamente que el hormigon producido con dicho cemento se contraiga mas. La influencia
de la finura del cemento resulta sensible tan solo para particulas mas gruesas de 75 um (No.
200), que, al tener comparativamente poca hidratacion, actuan respectivamente como
agregado. En los demds casos un cemento mas fino no aumentara la retraccion del hormigon

(Figura 3.2), aunque la retraccion de la pasta pura de cemento si se incrementa.
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Figura3.2  Creep y retraccion de hormigones elaborados con cementos de diferente finura (todos los
hormigones tienen las mismas proporciones de mezcla; en el caso de las muestras para medir el creep, la

edad se escogio de modo que la relacion esfuerzo/resistencia fuera de 0,5 para todos los hormigones).*
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3.3.2.2 Agua.

El contenido de agua afecta también a la retraccion, al reducirse la cantidad de agregado
restrictivo. Por lo tanto, el contenido de agua de la mezcla indicard generalmente la cantidad
previsible de retraccion (de acuerdo con el esquema general de la Figura 3.3) pero el

contenido de agua no es un factor primordial.
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Figura3.3  Relacién entre el contenido de agua del hormigén fresco y la retraccion por secado.®

3.3.2.3 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. Si al cambiar el tamafo maximo del agregado de 6.3 mm a
152 mm, el contenido del agregado puede incrementarse de un 60 al 80 por ciento del

volumen total de hormigén, entonces, como se ve en la Figura 3.4, la retraccion se reduce en

un factor de 3.
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Figura 3.4 Influencia del contenido de agregado del hormigoén (por volumen) sobre la relacion de la

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

Asimismo, para una resistencia dada, un hormigén de baja trabajabilidad contiene mas
agregado que una mezcla de alta trabajabilidad elaborada con agregado del mismo tamaiio vy,
en consecuencia, la mezcla resultante presenta menos retraccion. Por ejemplo, si se aumenta
el contenido de agregado del hormigon de 71 al 74 por ciento (con la misma relacién

agua/cemento), la retraccion se reducird aproximadamente 20 por ciento (Figura 3.4).

Tabla N°3.1 Valores tipicos de la retraccion de muestras de mortero y hormigén de 127 mm por lado y de
seccion transversal cuadrada, almacenadas a una humedad relativa del 50 por ciento a 12°C.?

Retraccion después de 6 meses (107) para relaciones agua
Relacion A/C cemento de:
0,4 0,5 0,6 0,7
3 800 1200 | - | e
4 550 850 1050 | -
5 400 600 750 850
6 300 400 550 650
7 200 300 400 500

En la Tabla 3.1 se dan los valores tipicos de retraccion por secado de muestras de mortero y
hormigén de 127 mm, cuya seccidn transversal es cuadrada, almacenada a una temperatura de
21°C y a una humedad relativa del 50 por ciento durante 6 meses. Estos valores son

unicamente una guia, ya que la retraccion esta bajo la influencia de muchos factores.
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Figura 3.5 Influencia de la relacién agua/cemento y el contenido de agregado, sobre la retraccion.®

La influencia de la relacién agua/cemento y del contenido de agregado (Tabla 3.1 y Figura
3.4) pueden combinarse en una sola grafica; esto se ha hecho en la Figura 3.5, pero debemos

recordar que los valores dados de la retraccion corresponden al secado en clima templado.
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Figura 3.6 Influencia del contenido de agregado sobre la retraccion por secado. El contenido del agregado

en el hormigdn es el factor mas importante que afecta la retraccion por secado. El cemento no hidratado no
se contrae y por lo tanto puede ser incluido en el agregado.’

La mayoria de las féormulas tedricas para predecir la retraccion por secado del hormigon,
suponen que el modulo de elasticidad de éste puede proporcionar una medida adecuada del
grado de restriccion contra la deformacion y que como una primera aproximacion, el modulo
de elasticidad del agregado determina el médulo de elasticidad del hormigon. Cuando al
moédulo de elasticidad del agregado se vuelve parte de una formula matematica, es

conveniente relacionar la retraccion por secado, con la fraccion de agregado y no con la
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fraccion de pasta de cemento en el hormigon. Esto se hace facilmente porque la suma de las
dos es constante.

Powers’ investigd la retraccion por secado de hormigones que contenian dos agregados
diferentes y relaciones agua/cemento de 0.35 6 0.50. Por los datos que se muestran en la
Figura 3.6, la relacion de la retraccion del hormigén (Sc) y la retraccion de la pasta de
cemento (Sp) se pueden relacionar exponencialmente con la fraccion de volumen del agregado

(g) en el hormigon.

L' Hermite encontré que los valores de (n) variaban entre 1.2 y 1.7 dependiendo del mddulo
de elasticidad del agregado. Desde el punto de vista de las causas de la retraccion y de los
constituyentes de restriccion a la retraccion en el hormigdén. Powers sugirid que cualquier

cemento no hidratado presente puede ser considerado una parte del agregado (Figura 3.6).

3.3.2.4 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 efectuar una mejor dispersion de las particulas del cemento
anhidro en el agua, también conducen al refinamiento de poros en el producto hidratacion.
Puesto que la retraccion por secado en el hormigoén 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 reafinar los poros, generalmente muestran una retraccién por secado mas

alta.

3.3.2.5 Curado y las condiciones de almacenamiento.

El curado prolongado con humedad retrasa la retraccion, pero el efecto del curado sobre la
magnitud de la retraccion es pequefio, aunque bastante complejo. En lo que se refiere a la
pasta pura de cemento, cuanto mayor sea la cantidad de cemento hidratado, tanto menor sera
el volumen de granos no hidratados que restringen la retraccion; por lo tanto, el curado

prolongado provoca una retraccién mayor, pero la pasta se vuelve mas fuerte con el tiempo y
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resulta capaz de resistir la tendencia a contraerse sin fisurarse. Sin embargo, si hay
fisuramiento, por ejemplo alrededor de particulas de agregado, la retraccion total medida en
una muestra de hormigdén disminuye. Un hormigon bien curado se contrae mas rapidamente y,
por lo tanto, los esfuerzos que se presentan después, debidos al creep, son menores; ademas,
un hormigdén mas resistente posee un grado menor de creep. Estos factores pueden compensar
la alta resistencia a la tension del hormigén bien curado y producir fisuramiento. En vista de
esto, no nos sorprende que se hayan reportado resultados contradictorios sobre los efectos del
curado en la retraccion, pero, en general, puede afirmarse que la duracion de los periodos de
curado no es un factor importante en la retraccion.

La magnitud de la retraccidn 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 una fractura. El secado rdpido no permite que el creep
libere esfuerzos y puede llevar a un agrietamiento mas profundo. No obstante, ni el viento ni
la conveccion forzada tienen efecto alguno sobre la rapidez del secado del hormigén
endurecido ya que la conductividad de humedad del hormigén es tan pequeia que no hay sino
muy poca evaporacion; esta rapidez no se ve incrementada por el movimiento de aire. Esto se
ha confirmado experimentalmente.

La humedad relativa ambiente afecta mucho la magnitud de retraccion del hormigon, como se
ve, por ejemplo, en la Figura 3.7. En la misma figura se muestra también la mayor magnitud
absoluta de la retraccion comparada con la expansion en el agua que es unas 6 veces menor
que la retraccion en aire a una humedad relativa del 70 por ciento u ocho veces menor que la

retraccion en aire al 50 por ciento.
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Figura 3.7  Relacion entre la retraccion y el tiempo para hormigones almacenados a diferentes humedades
relativas. El tiempo empieza a contar al terminar el curado humedo a la edad de 28 dias.®

Por lo tanto, vemos que el hormigon colocado en aire “seco” (no saturado) se retrae, pero se
expande en agua o en aire con humedad relativa del 100 por ciento. Esto podria indicar que la
presion de vapor dentro de la pasta de cemento es siempre menor que la presion de vapor
saturado y es ldgico suponer que existe una humedad intermedia en la cual la pasta alcanzaria
un equilibrio hidraulico. De hecho, Lorman® encontré que esta humedad era del 94 por ciento,

pero en la practica el equilibrio no es posible en muestras pequenas y no restringidas.

Al exponer un espécimen de hormigoén no restringido a condiciones de baja humedad relativa,
se causa una retraccion por secado que se incrementa con el tiempo. Sin embargo, si el
espécimen es restringido, es decir, si no tiene movimiento libre, la deformacion sera cero,
pero los esfuerzos de tension se desarrollaran con el paso del tiempo. Esta condicion es la

razon de la mayoria de las fisuras debidas a retraccion por secado.

3.3.2.6 Geometria del elemento.

Debido a la resistencia del agua a transportarse del interior del hormigén a la atmosfera, la
velocidad de la pérdida de agua serda obviamente controlado por la longitud de la senda
recorrida por el agua que estd siendo expelida durante la retraccion por secado. A una
humedad relativa constante, tanto el tamafio como la forma de un elemento de hormigén
determinan la magnitud de la retraccion por secado. Es conveniente expresar los parametros
del tamafio y la forma por una simple cantidad de términos de espesor efectivo o espesor
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teorico, que es igual al area de la seccion dividida entre el semiperimetro en contacto con la
atmosfera. Las relaciones entre el espesor tedrico y la retraccion por secado se ilustran en la

Figura 3.8
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Figura 3.8  Influencia del tiempo de exposicion y tamafio del espécimen en el coeficiente de la retraccion
7
por secado.

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 deformacion unitaria bajo esfuerzo
sostenido (Figura 3.9), y como dicho aumento puede ser varias veces mayor que la
deformacion unitaria debida a la carga, el creep reviste considerable importancia en la

mecanica estructural.
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Figura3.9  Deformaciones que dependen del tiempo en un hormigén sometido a carga.®

El creep puede considerarse desde otro punto de vista: si las restricciones son tales que una
muestra de hormigén bajo esfuerzo se ve sometida a una deformacién unitaria constante, el

creep aparecerd como una reduccion progresiva del esfuerzo con el tiempo. Esta forma de

relajacion se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Relajacion del esfuerzo bajo una deformacion constante de 360 x 107, ®

En condiciones normales de carga, la deformacion unitaria instantdnea observada depende de
la rapidez de aplicacion de la carga, de modo que no s6lo incluye la deformacion unitaria por
carga, sino también algo de creep. Es dificil diferenciar exactamente la deformacion unitaria
elastica inmediata y el creep temprano, pero esto no tiene importancia practica, ya que lo que
nos interesa es la deformacion unitaria total inducida por la aplicacion de la carga. Ya que el
modulo de elasticidad del hormigoén aumenta con la edad, la deformacion elastica disminuye
gradualmente y, en sentido estricto, el creep debe considerarse como una deformacion unitaria
adicional a la deformacion unitaria elastica, en el momento en que se determina (Figura 3.9).
A menudo, no se determina el modulo de elasticidad a diferentes edades y en estos casos el
creep se considera como un aumento en la deformacion unitaria por encima de la deformacion
unitaria elastica inicial. Es mas conveniente el uso de esta definicion que, aunque
tedricamente menos correcta, no introduce ningln error serio.

Hasta aqui hemos considerado el creep del hormigdn almacenado en condiciones tales que no
hay retraccion ni expansion. Si una muestra se seca bajo carga, se supone que la retraccion y
el creep se suman; por lo tanto, se calcula el creep como la diferencia entre la deformacion
total de la muestra cargada y la retraccion de una muestra similar sin carga, almacenada en las
mismas condiciones durante el mismo periodo (Figura 3.9). Esto es una simplificacion
comoda, la retraccion y el creep no son fendémenos independientes sobre los que se pueda
aplicar el principio de superposicion y, de hecho, el efecto de la retraccion sobre el creep
consiste en aumentar su magnitud. En el caso de muchas estructuras, sin embargo, el creep y
la retraccion ocurren simultdneamente y, desde un punto de vista practico, conviene estudiar

ambos procesos simultdneamente.
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Por esta razon y también porque una gran mayoria de los datos actuales sobre el creep se han
obtenido bajo las propiedades de aditividad del creep y la retraccion, se considerara el creep
como deformacion en exceso de la retraccion. Sin embrago, cuando sea necesario adoptar un
criterio mas preciso se hard una distincion entre el creep del hormigon en condiciones sin
movimiento por humedad, hacia o desde el medio ambiente (creep basico) y el creep
adicional, causado por el secado (creep por secado).

Los términos y definiciones se ilustran en la Figura 3.9.
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Figura 3.11 Creep y recuperacion de una muestra de mortero almacenada al aire a una humedad relativa del
95 por ciento, sometida a un esfuerzo de 148 MN/m? (151 kg/cm?) y descargada después.®

Si se retira una carga sostenida, la deformacion unitaria disminuye inmediatamente en una
cantidad igual a la deformacion unitaria elastica a la edad dada, que por lo general es menor
que la deformacion unitaria elastica al aplicar la carga. Esta recuperacion instantanea va
seguida por una disminuciéon gradual en la deformaciéon unitaria llamada recuperacion de
creep (Figura 3.11). La forma de la curva de recuperacion del creep se asemeja a la de la
curva del creep, pero la recuperacion se acerca a su valor maximo con mayor rapidez. La
reversibilidad del creep no es total y este fenomeno no tiene reversibilidad simple.

Cuando una pasta de cemento hidratada estd sujeta a esfuerzos sostenidos, dependiendo de la
magnitud y duracién del esfuerzo aplicado, el H-S-C perdera una gran cantidad del agua
fisicamente absorbida y la pasta mostrard una deformacion por el creep. Esto no sugiere que
no haya otras causas que contribuyan al creep en el hormigon: sin embargo, la pérdida de
agua absorbida bajo presion sostenida parece ser la causa mas importante. En pocas palabras
el creep en el hormigon, se supone esta relacionado principalmente con la remocion de agua
absorbida de la pasta de cemento hidratada. Pero las causas del creep en el hormigdn son mas
complejas. Se acepta en general que ademdas de los movimientos de humedad, existan otras

causas que contribuyen al fenémeno del creep.
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3.4.1 Factores que influyen en el creep.

En la mayoria de las investigaciones el creep se ha estudiado empiricamente a fin de
determinar como es afectado por las distintas propiedades del hormigén. Una dificultad de
interpretacion de muchos de los datos actuales parte del hecho que en la proporcion de los
componentes del hormigon no es posible cambiar un factor sin alterar, por lo menos, otro. Por
ejemplo, la riqueza y la relacién agua/cemento de una mezcla de una trabajabilidad

determinada varia simultaneamente. Sin embargo, existen algunas influencias obvias.

3.4.1.1 Cemento.

El tipo de cemento afecta el creep en la medida en que influye en la resistencia del hormigén
al tiempo de la aplicacion de la carga. Por esta razon, en cualquier comparacion entre el creep
de hormigones elaborados con diferentes cementos, debe tomarse en cuenta la influencia del
tipo de cemento sobre la resistencia a edad temprana.

La finura del cemento afecta el desarrollo de resistencia a edades tempranas y, por lo tanto,
influye sobre el creep. Sin embargo, la finura en si no parece afectar el creep: muchos de los
resultados contradictorios pueden deberse a la influencia indirecta del yeso. Cuando mas fino
sea el cemento, se requiere un mayor contenido de yeso, de modo tal que al volver a molerlo
en el laboratorio, sin agregar yeso, se produce un cemento inadecuadamente retardado, que
presenta un grado mayor de retraccion y creep.

En fechas recientes, los estudios sobre la influencia de la finura del cemento sobre el creep se
han extendido a cementos portland de ultra alta resistencia temprana cuya finura esta por
encima de los 7000 cm?/g. Las pruebas de creep se hicieron a una humedad relativa del 55 por
ciento, siendo todas las mezclas de la misma relaciéon agua/cemento y la misma relacion
esfuerzo/resistencia de 0,5. La edad de carga se escogié de modo que todos los hormigones
tuvieran la misma resistencia. La Figura 3.2 muestra que, si bien con el cemento maés fino el
creep fue maximo, después de 1000 dias resulté minimo. Esto probablemente se deba al gran
aumento en resistencia del cemento fino, lo cual provoca una rapida reduccion en la relacion

esfuerzo/resistencia.
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3.4.1.2 Agregado.

El agregado usual de peso normal no es susceptible al creep de manera evidente, por lo cual
resulta sensato postular que el creep proviene de la pasta de cemento, pero el agregado influye
sobre el creep del hormigoén a través de sus efectos restrictivos de manera similar al caso de la
retraccion y de algunas propiedades de la roca original.

El efecto restrictivo consiste en que la pasta de cemento experimenta creep mientras el
agregado no, de modo tal que el agregado acttia reduciendo el creep efectivo del hormigon.
Por lo tanto el creep esta en funcion del contenido volumétrico de cemento en el hormigon,
pero la relacion no es lineal. Se ha comprobado que el creep del hormigdn, f, el contenido del
agregado, g, y el contenido volumétrico de cemento no hidratado, u, se relacionan por:

1

f
lo —Pzalo S E—
8 f gl—g—u

Donde fp es el creep de una pasta pura de cemento de la misma calidad que la del hormigon,

y:

3(1-p)
1+,u+2(1—2/1a)EE

a
Aqui, p, = relacion de Poisson del agregado, 1 = relacion de Poisson del material que lo rodea
(hormigoén), E, = médulo de elasticidad del agregado y E= modulo de elasticidad del material
que lo rodea. Esta relacion se aplica a hormigones elaborados tanto con agregado normal
como ligero.

En la Figura 3.12 se ilustra la relacion entre el creep del hormigdn y su contenido de agregado
(no se toma en cuenta el volumen de cemento no hidratado). Se puede notar que, en la
mayoria de las mezclas usuales, la variacion en el contenido de agregado y en el creep

resultante es pequefia.
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Figura 3.12 Relacion entre el creep f después de 28 dias bajo carga y contenido de agregado g para
muestras almacenadas en humedad, cargadas a la edad de 14 dias, con una relacion esfuerzo/resistencia de
0.50.F

Se ha sugerido que la granulometria, el tamafio maximo y la forma del agregado, afectan al
creep. No obstante, hoy en dia se piensa que estos factores actian tan solo en cuanto al efecto
que tienen directa o indirectamente sobre el contenido del agregado, siempre y cuando haya
en todos los casos una compactacion completa del hormigon.

Existen, sin embargo, algunas propiedades fisicas del agregado que influyen en el creep de
¢éste. El modulo de elasticidad del agregado es probablemente el factor mds importante.
Mientras mayor sea el modulo de elasticidad, mayor sera la restriccidn que ofrece al creep
potencial de la pasta de cemento; esto se desprende claramente de la ecuacion para a, escrita
anteriormente.

Se ha encontrado que la porosidad del agregado también afecta al creep del hormigon, pero
como los agregados porosos tienen menor modulo de elasticidad, es posible que en este caso
la porosidad no sea un factor independiente. Por otro lado, se puede ver que la porosidad del
agregado y ain mas, la absorcion, desempefian un papel directo en la transferencia de
humedad dentro del hormigén; esta transferencia puede asociarse con el creep.

Debido a las grandes variaciones en el agregado de cualquier tipo mineraldgico o petrologico,
no es posible hacer ningun enunciado general acerca del creep del hormigon elaborado con
diferentes tipos. Sin embargo, los datos de la Figura 3.13 tienen considerable importancia:
después de 20 anos de almacenamiento a una humedad relativa del 50 por ciento, el hormigén
elaborado con agregado arenisco presento mas del doble de creep que un hormigoén elaborado
con piedra caliza. En investigaciones anteriores encontraron una diferencia mayor entre las
deformaciones unitarias de creep correspondientes a distintos agregados. Después de 18

meses bajo carga a una humedad relativa del 65 por ciento, el creep maximo fue 5 veces
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mayor que el valor minimo; en este experimento los agregados utilizados fueron, en orden de

menor a mayor creep: basalto, cuarzo, grava, marmol, granito y arenisca.®
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Figura 3.13 Creep del hormigon de proporciones de mezcla fijas pero de diferentes agregados, cargados a
la edad de 28 dias y almacenados al medio ambiente a 21°C, a una humedad relativa del 50 por ciento.®

El agregado ligero merece una mencion especial, ya que comunmente se cree que produce un
creep considerablemente mayor que el agregado de peso normal. Trabajos anteriores indican
que no hay ninguna diferencia fundamental entre el agregado normal y el agregado ligero en
lo que se refiere a sus propiedades de creep y que el valor mas alto de creep en hormigones de
agregado ligero tan sdlo refleja el moédulo de elasticidad menor del agregado. No hay
diferencias inherentes en el comportamiento de agregados con recubrimientos o sin éstos, ni
entre los que se obtienen mediante distintos procesos de manufactura, pero esto, desde luego,

no significa que todos los agregados produzcan el mismo creep.®

3.4.1.3 Aditivos.

Se ha observado que en muchos casos, pero no en todos, los aditivos reductores de agua y los
retardadores de fraguado aumentan el creep ya que conducen al refinamiento de poros en el
producto hidratacion. En general, es de esperar que los aditivos que incrementan la retraccion
por secado incrementaran el creep. Por lo tanto, si el creep reviste importancia para una
estructura dada, serd preciso examinar cuidadosamente la influencia de cualquier aditivo que

se piense utilizar.
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Figura 3.14 Creep del hormigén curado en niebla durante 28 dias, y cargado y almacenado después d
diferentes humedades relativas.®

3.4.1.4 Humedad relativa.

Una de las influencias mas importantes es la humedad relativa del medio que rodea al
hormigén. Para un hormigdn determinado el creep serd mayor mientras menor sea la humedad
relativa. La Figura 3.14 ilustra el caso de muestras curadas a una humedad relativa de 100 por
ciento que después se han cargado y expuesto a diferentes humedades. Tal tratamiento
produce retracciones muy variables en distintas muestras durante las primeras etapas después
de la aplicacion de la carga sostenida. Los valores del creep varian también segun la humedad,
pero a edades posteriores los valores se aproximan unos a otros. Por lo tanto, el secado bajo
carga eleva el creep del hormigoén, es decir, induce el creep adicional por secado (Figura 3.9).
La influencia de la humedad relativa es mucho menor, o nula en el caso de muestras que han
alcanzado un equilibrio hidraulico con el medio que los rodea antes de la aplicaciéon de la
carga (Figura 3.15). El creep alcanzado por el hormigén en este estado es llama creep basico.
En consecuencia, el creep del hormigon cargado a una edad avanzada se ve muy poco

afectado por la humedad relativa del medio ambiente.

43



1000
Humedad relativa
del ambiente A
@ — 95% 4
800— @ - 75%
= o o) A
A 32% ©
© 600 o
=)
[=%
3
O 400
200
o 20 40 60 80 100

Relacién esfuerzo/resistencia en por ciento
Figura 3.15 Creep de muestras de mortero curadas y almacenadas a diferentes humedades.®

3.4.1.5 Tiempo.

La magnitud del creep se ve muy afectado por la edad a la que se aplica la carga y esto
posiblemente se deba, sobre todo, a un aumento en la resistencia del hormigdn con la edad.

Por la misma razén, la madurez afecta la fluencia como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Influencia de la madurez del hormigon (cargado a la edad de 7 dias) sobre el creep después de
420 dias bajo carga.®

3.4.1.6 Geometria del elemento.

En muchas pruebas se encontré que el creep disminuye cuando aumenta el tamafio de la
muestra. Esto puede deberse a los efectos de la retraccion ya que el creep superficial se

produce en condiciones de secado y, por lo tanto, es mayor que dentro del nucleo de la
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muestra, donde las condiciones se aproximan a las de curado masivo. Aunque con el tiempo,
el secado alcance al nucleo, éste ya se habra hidratado ampliamente y tendra una resistencia
mayor, lo que se traduce a un menor creep. En el hormigoén de curado masivo no pueden

observarse efectos de tamafio.
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Figura 3.17 Comparacion entre la relacion del creep a la deformacion unitaria elastica y la relacion
volumen/superficie.®

El efecto del tamano puede expresarse en términos de la relacion superficie/volumen del
miembro de hormigon: la relacion se muestra en la Figura 3.17. Se puede ver que la forma de
la muestra tiene menos importancia que en el caso de la retraccion. También la disminucién
en el creep cuando aumenta el tamafio es menor que en el caso de la retraccion (Figura 3.18).
Pero los valores de aumento del creep y de la retraccion son iguales, lo cual indica que ambos
fenomenos son funciéon de la misma relacion superficie/volumen. Estos datos se aplican a la

retraccion y al creep a una humedad relativa del 50 por ciento.
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3.5 Fisuramiento inducido por la retraccion.

La importancia de la retraccion en las estructuras estd directamente relacionada con el
fisuramiento. En un sentido estricto, nuestro campo de interés es la tendencia al fisuramiento
ya que la aparicion o la ausencia de fisuras no depende solamente de la retraccion potencial.
Por lo tanto, la magnitud de la deformacion por retraccion es solamente uno de los factores
que rigen el agrietamiento del hormigon.

En la Figura 3.19, queda claro que los otros factores son:

e El moédulo de elasticidad. A mas bajo modulo de elasticidad, mas baja seré la cantidad

del esfuerzo elastico de tension inducido para una magnitud dada de retraccion.

e El creep plastico. A mas alto creep, mds alta sera la cantidad de relajamiento de

esfuerzo y mas bajo el esfuerzo neto de tension.

e Laresistencia a la tension. Cuanto mas alta es la resistencia a la tension, mas bajo sera

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

La combinacion de los factores convenientes para reducir el riesgo del agrietamiento en el
hormigén, pueden describirse por un solo término llamado extensibilidad. Se dice que el
hormigén tiene un alto grado de extensibilidad cuando puede someterse a grandes

deformaciones sin fisurarse. Obviamente, para un riesgo minimo de fisuramiento, el hormigén
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debera sufrir no solamente una menor retraccioén sino también debera tener un alto grado de
extensibilidad (es decir, bajo mddulo de elasticidad, alto creep y alta resistencia a la tension).
En general, los hormigones de alta resistencia pueden ser mas propensos a fisurarse debido a
la mayor retraccion térmica y menor relajamiento de esfuerzo; por otra parte, los hormigones
de baja resistencia tienden a fisurarse menos, debido a una menor retraccion térmica y un
mayor relajamiento de esfuerzo. Notese que la afirmacion anterior es aplicable a los
elementos de hormigoén masivo; con secciones delgadas, el efecto de la deformacion por

retraccion por secado serd; mas importante.

Esfuerzo de tension
elastico inducido

Creep
Resistencia a la L

Desarrollo de la
fisura

Esfuerzo

Esfuerzo después del
alivio de la fluencia

Tiempo

Figura 3.19 Configuracion esquematica de la evolucion de la fisura cuando se libera por creep el esfuerzo
de tensién debido a la retraccion restringida.®

Una gran extensibilidad en el hormigon es generalmente favorable, porque le permite soportar
mayores cambios de volumen.

En la Figura 3.19 se muestra la pauta del fisuramiento cuando el esfuerzo se libera mediante
creep. El fisuramiento puede evitarse solamente si el esfuerzo inducido por la deformacion
unitaria de retraccion libre, reducida por el creep, es en todo los puntos menor que el esfuerzo
de tension que puede soportar el hormigdn. Por lo tanto, el tiempo tiene un doble efecto: la
resistencia se incrementa y, por lo tanto, se reduce el peligro de fisuramiento; pero, por otro
lado, el modulo de elasticidad también aumenta, de modo que el esfuerzo inducido por una
retraccion dada se vuelve mayor. Mas aun la liberacion del creep disminuye con la edad de

modo que la tendencia al fisuramiento aumenta.
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3.5.1 Factores que afectan el agrietamiento.

Puede ser de interés el senalar que muchos factores que reducen la retraccion por secado del
hormigén también tenderdn a reducir la extensibilidad. Por ejemplo, un incremento en el
contenido del agregado o rigidez, reducird la retraccion por secado pero al mismo tiempo
reducird el relajamiento de esfuerzo y la extensibilidad. Este ejemplo demuestra la dificultad

de tratar la tecnologia del hormigén a partir de consideraciones puramente teoricas.

3.5.1.1 Relacién 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 hormigén. Un incremento en el contenido de 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 aumento tanto en la retraccién como del agrietamiento.

3.5.1.2 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 una mayor retraccion que sea absorbida en la forma de retraccion plastica vy,
probablemente, incrementar también la extensibilidad del hormigoén; por lo tanto, reducen el
fisuramiento. Por otro lado, si el hormigén logra rapidamente un estado rigido, no puede

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

3.5.1.3 Energia.

Debemos notar que, desde el punto de vista de la energia, 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 niimero total de fisuras
formadas se determina por el tamafio del miembro de hormigén y la distancia entre las fisuras

depende del tamafio méaximo del agregado.
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3.6

Estudios Anteriores.

En Chile se ha investigado el fendmeno de la retraccion y creep en los hormigones producidos

con cementos nacionales, Masana en el 2001, desarrollo un estudio en el cual determiné los

principales pardmetros que influyen en la retraccion del hormigon en Chile. Las conclusiones

al respecto fueron:

La variable asentamiento del cono de Abrams, no seria una variable importante en la
retraccion hidraulica en el hormigoén ya que, para igual asentamiento del cono de
Abrams de dos hormigones diferentes, las dosis de agua pueden ser muy distintas y
por lo tanto, la retraccion hidraulica de cada uno de ellos también lo sera.

La dosis de agua afecta de manera importante la magnitud de la retraccion hidréaulica,
ya que, mientras mayor sea la dosis utilizada en la fabricacion del hormigdn, mayor
serd también la retraccion hidraulica.

El tamafio méximo del arido afecta la magnitud de retraccion hidraulica, de manera
que, a mayor tamafio maximo del arido utilizado en la fabricacion del hormigdén menor
sera la retraccion hidraulica, debido a que el volumen absoluto de arido restringiendo
la deformacion de la pasta también serd mayor.

Las dimensiones del elemento, caracterizadas por la razon entre el volumen del
elemento y la superficie expuesta al secado (V/S), afectan la curva de evolucion de la
retraccion hidrdulica, de manera que, en probetas de menores dimensiones (menor
razén V/S) se tendrd una evolucion mas rapida de retracciéon hidraulica que en
probetas de mayores dimensiones (mayor V/S). Sin embargo, las probetas mas
pequefias detienen su proceso de evolucion antes que en las mas grandes y por lo
tanto, se deberian igualar para llegar a un mismo valor de retraccion hidraulica tltima.
Este hecho se cumpliria para razén V/S en un adecuado rango de diferencias ya que,
en elementos muy grandes nunca llegarian a presentar la retraccion hidraulica ultima
de elementos mas pequefios; debido a la retraccion hidraulica diferencial que se
produce entre el interior del elemento y la superficie expuesta a secado por
condiciones de humedad.

La clase de cemento afecta la evolucion de la retraccion hidraulica del hormigoén, de
modo tal que los hormigones con cemento portland tienen una evolucién mas lenta
que hormigones con cemento portland puzolanico.

Asi también, la clase de cemento afectaria la magnitud de la retraccion hidraulica
ultima, por lo que, los hormigones con cemento portland tienen una menor retraccion

hidraulica que los hormigones de cemento portland puzolanico. Esta conclusion es
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valida hasta los 448 dias de secado ya que, las tendencias indican que la retraccion
hidraulica de ambos cementos seguird aumentando aunque, la evolucion del cemento
portland puzolanico a esa edad haya comenzado a desacelerarse y por lo tanto, en el
largo plazo la retraccion hidraulica ultima podria ser similar.

e Existe una fuerte relacion entre la pérdida de peso y la retraccion hidraulica en el
hormigoén, puesto que, esta afectada por los mismos factores que condicionan la
magnitud de la retraccion hidraulica en el hormigon. Esta relacion permitiria justificar
el comportamiento de la retraccion hidraulica en cuanto a la magnitud que se obtendria
de acuerdo a la pérdida de peso que tenga ese hormigon.

Sin embargo, la pérdida de peso no permite relacionar claramente la forma de
evolucion de la retraccion hidraulica de hormigones con cemento portland y portland
puzolanico ya que, tienen valores similares de pérdida de peso y que sin embargo,

afectan considerablemente la evolucion de la retraccion hidraulica.

Ademas, se propone una formula para determinar la magnitud de la retraccion para
hormigones chilenos, en particular para los hechos con cementos de la clase portland

puzolanicos

Considerando el estudio realizado por Masana, se realizé un estudio por Videla, Covarrubias
y Masana (2001), para determinar la validez de los modelos de prediccion de la retraccion

hidraulica en los hormigones chilenos, concluyo que:

Los modelos de prediccion de la retraccion hidraulica desarrollados en el extranjero no son
capaces de estimar adecuadamente la retraccion hidraulica de hormigones fabricados con
hormigones chilenos. Diferencias principalmente en la clase de cemento y en la naturaleza de
los aridos utilizados producen diferencias significativas en la retraccion hidraulica de los
hormigones fabricados en nuestro pais. A tiempo de secado superiores a 90 dias, en general
todos los modelos subestiman la retraccion hidraulica medida en hormigones fabricados con
ambos tipos de cementos chilenos, con excepcion de los modelos GZ, GL y Sakata que
aplicados a hormigones con cementos portland presentan una estimacion adecuada. Para
hormigones fabricados con cemento portland puzolédnicos, las retracciones medidas son en
promedio 73, 73, 56, 51, 24 y 10% superiores que las estimadas con los modelos ACI 209,
CEB 90, B3,GZ, GL y Sakata, respectivamente. A tiempos de secado menores a 90 dias la

diferencia disminuye y la relacion entre retraccion hidraulica medida y calculada es variable,
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debido fundamentalmente a que la funcion del tiempo de la retraccion hidraulica de los

hormigones fabricados con cementos chilenos seria diferente a la informada en la bibliografia.

La retraccion hidrdulica de hormigones con cemento portland y portland puzoldnicos es
distinta tanto en evolucidon como en magnitud, encontrandose que hormigones con cemento
portland puzolénico presentan en promedio una retraccion hidraulica 25% mayor que en
hormigones con cemento portland, cuando son comparados a igualdad de resistencia a
compresion a los 28 dias de edad (30 a 40 MPa). Una observacion de relevante importancia es
que la retraccion hidraulica de hormigones con cementos portland puzolanicos se desarrolla
inicialmente a mayor velocidad y luego se desacelera antes que en hormigones con cementos
portland, probablemente debido al incremento de la permeabilidad en el tiempo de
hormigones con cemento portland puzolanico. Este comportamiento observado podria
implicar un mayor riesgo de fisuracion del hormigoén con cemento portland puzolanico a

edades tempranas.”
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Capitulo 4 Planteamiento del programa experimental.

4.1 Planteamiento de la investigacion.

Actualmente mas del 80% del cemento producido en el pais tiene adicion puzolanica. Estas
adiciones segtn la NCh148. varian entre 0 y 30% para cementos portland puzolanicos y entre
30y 50% para cementos puzolanicos.

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

En el Capitulo 3 se explico que la variacion de volumen experimentada por el hormigdén es un
fenomeno normal y la retraccion por secado es una de los mas importantes a lo largo de la
vida del hormigon, si a este fenomeno se suma la restriccion de movimiento del hormigon se
crean fuerzas las cuales lo tensionan y hacen que la extensibilidad del hormigén juegue un
papel importante al momento de contrarrestar este fendémeno y asi evitar la fisuracion. Para
estudiar el efecto de las adiciones puzolanicas en los cementos chilenos en este fenomeno se
usaran cuatro cementos, cada uno con distinta dosis de puzolana, el rango de variacion estara

entre 0% de adicion a 30% de adicion.

4.1.1 Variables del estudio.

El estudio fue realizado procurando mantener constante la mayor cantidad de variables
posibles, para asi tener un mayor control del fenomeno en estudio.

Los ensayos se realizan a escala de mortero ocupando una arena normalizada, el motivo de
esta decision es para reducir el grado de heterogeneidad otorgada por la grava.

Ademas los resultados obtenidos con los morteros de prueba serviran para el objetivo
principal de este estudio, en cuanto entrega informacidon sobre la influencia del tipo de
cemento en el nivel de retraccion y potencial de fisuracion.

También se mantuvo constante el tipo y finura de la puzolana y la razén agua cemento.
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4.2 Materias primas.

4.2.1 Cemento.

Los cementos empleados en el trabajo experimental corresponden a cementos comerciales
producidos por una planta cementera nacional, ambos cementos estin elaborados segin
norma NCh 148 Of68. Estos cementos son:

e Cemento Portland puro, de Grado Alta Resistencia.

e Cemento Portland Puzolanico, de Grado Alta Resistencia.
Cada tipo de cemento fue homogeneizado y envasado en bolsas de polietileno selladas al
vacio y se guardo hasta su uso. Tanto las bolsas como las cajas estaban marcadas como

cemento portland puro y cemento portland puzoldnico comercial respectivamente.

4.2.2 Puzolana.

La puzolana empleada en el trabajo experimental es la misma puzolana que se emplea en las
plantas cementeras nacionales. Esta puzolana se encuentra en la Region Metropolitana en la
comuna de Pudahuel.

La puzolana fue extraida desde los acopios, en fabrica y fue envasada en un saco el cual fue

guardado hasta su uso.

4.2.3 Arena.

La arena ocupada en el trabajo experimental es normalizada bajo la norma NCh 158 Of67.
Esta arena normal es producida y certificada por IDIEM, es envasada y sellada en bolsas de
polietileno en cantidades de 1500 g. y embalada en cajas de 10 unidades En la Figura 4.1 se

muestra la banda granulométrica por la cual se rige la arena.
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Banda Granulometrica NCh 158
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Figura 4.1 Banda granulométrica NCh 158

4.2.4 Agua.

El agua ocupada en el trabajo experimental es agua potable, conservada a una temperatura de

23+£2°C.

4.3 Elaboracién de cementos portland puzolanicos de laboratorio.

4.3.1 Procesamiento de la puzolana.

Dado que la puzolana fue extraida en su estado natural debe pasar por procesos previos antes

de ser usada en la elaboracidn de los cementos de laboratorio.

4.3.1.1 Secado.

La puzolana fue secada en el horno a una temperatura de 110 °C hasta peso constante, luego
de enfriarse se envasd en bolsas selladas al vacio y se guardd hasta trasladarla a las
dependencias donde se procederia a la molienda. El secado de la puzolana se realiz6 en las

dependencias de la seccion de aglomerantes del IDIEM.
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4.3.1.2 Molienda.

Apoyado en el estudio de Esteban Sepulveda'®, donde se hizo una estimacion de la finura
lograda v/s horas de molienda con el molino a ocupar, se fij6 el tiempo de molienda acorde a
la finura que se esperaba lograr. El tiempo definitivo de molienda fue de 270 minutos, en
cargas de 5 kilos. La molienda de la puzolana se realizé en los laboratorios del IDIEM

ubicados en la comuna de Cerrillos

4.3.1.3 Homogeneizacién y envasado.

Una vez terminado el proceso de la molienda de la puzolana a emplear, se procedi6 a
homogeneizarla por 30 minutos, seguido de esto se envaso en bolsas de 5 kilos selladas al

vacio y se guardd en cajas hasta su uso.

4.3.1.4 Caracterizacion de la puzolana.

Las caracteristicas quimicas de la puzolana a emplear son muy importantes para asi conocer
su composicion. A continuacion en la Tabla 4.1 se presenta el analisis quimico de la puzolana

a emplear en la fabricacion de los cementos de laboratorio.

Tabla N°4.1 Analisis quimico de la puzolana.
%

H.O 8,50
CaO 2,53
SiO, 66,90
Al20; 13,45
Fe20; 1,88
MgO 0,74
SO3 0,07
KO 3,69
Na,O 3,85
PxC 4,40
R.I. 90,79
Cl 0,04

Después de homogeneizada y envasada la puzolana, se extrae una muestra representativa y se
le realiza el ensayo de superficie especifica segun la norma NCh 159 Of.70, el resultado se

presenta en la Tabla 4.2.
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Tabla N°4.2 Superficie especifica de la puzolana.

SUPERFICIE ESPECIFICA
Peso especifico o
Puzolana relativo (g/ml) T (°C) P (9) e() T (seq) S (cm2/g)
242 22,2 2,021 | 0,50 2249 6998
' 21,9 2,021 | 0,50 224,5 6988
Promedio 7000

4.3.2 Cementos de laboratorio.

Para la elaboracion de los cementos de laboratorio se debe mezclar la puzolana procesada
segun dosificacion con el cemento portland. Se elaboraron 2 cementos de laboratorio a partir
de la mezcla de cemento portland puro y puzolana, estos cementos tienen 20 y 30 por ciento
del peso total del cemento en adicidon puzolanica. La nomenclatura para definir a los cementos

comerciales mencionados en punto 4.2.1. se definen en la Tabla 4.3.

Tabla N°4.3 Nomenclatura cementos comerciales.
Abreviacion Nombre
CPN Cemento portland puro.
CPPC Cemento portland puzolanico comercial.

4.3.2.1 Cemento portland puzolanico al 20%.

43211 Dosificacion.

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

es al 20% del peso total del cemento.

4.3.2.1.2  Homogeneizacion y envasado.

Una vez terminado el proceso de elaboracion, todo el cemento portland puzolanico al 20%. se
homogeneizé por 30 minutos, seguido de esto se envaso en bolsas de 2 kilos selladas al vacio
y se guardd en cajas hasta su uso. Tanto las bolsas como las cajas estaban marcadas como

cemento portland puzolanico al 20%.
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4.3.2.2 Cemento portland puzolanico al 30%.

4.3.2.2.1 Dosificacion.

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

es al 30% del peso total del cemento.

4.3.2.2.2 Homogeneizacién y envasado.

Una vez terminado el proceso de elaboracion, todo el cemento portland puzolanico al 30% se
homogeneizd por 30 minutos, seguido de esto se envaso en bolsas de 2 kilos selladas al vacio
y se guardo en cajas hasta su uso. Tanto las bolsas como las cajas estaban marcadas como

cemento portland puzolanico al 30%.

La nomenclatura que se usara para los cementos de laboratorio mencionados en 4.3.2.1. y

4.3.2.2. se define en la Tabla 4.4.

Tabla N°4.4 Nomenclatura de cementos de laboratorio.

Abreviacion Nombre Composicion
CPPA Cemento portland puzolanico al 20% CPN + 20% puzolana.
CPPB Cemento portland puzolanico al 30% CPN + 30% puzolana.

Finalmente se muestra en la Tabla 4.5 los cuatro tipos de cementos a ocupar en el trabajo

experimental
Tabla N°4.5 Nomenclatura de cementos a ocupar.
Abreviacion Nombre Composicion
CPN Cemento portland puro. Clinquer + Yeso
CPPA Cemento portland puzolanico al 20% CPN + 20% puzolana.
CPPB Cemento portland puzolanico al 30% CPN + 30% puzolana.
CPPC Cemento portland puzolanico comercial. Clinquer + Yeso + 28% puzolana
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4.4 Caracterizacion de los cementos.
4.4.1 Ensayos fisicos a cementos.

4.4.1.1 Peso especifico relativo.

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

El ensayo de determinacién del peso especifico relativo se hizo segun 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.

4.4.1.2 Superficie especifica.

La finura se define como la medida o tamano de las particulas que componen el cemento; se
expresa en cm?/g lo cual llamamos superficie especifica; esto se refleja en el proceso de
hidratacion del cemento ya que a mayor superficie de particulas mejor y mas rapido es este
proceso.

El ensayo de determinacion de la superficie especifica se hizo segiin la norma chilena
NCh159 Of.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 funcioén 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 segun

Blaine.

4.4.1.3 Agua de consistencia normal.

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 Optima de hidratacion, segun 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 segun la norma chilena NCh151 Of.69, en este

método de ensayo la determinacion de la consistencia normal de los cementos se basa en la
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resistencia que opone la pasta de cemento a la penetracion de la sonda de un aparato

normalizado (aparato de Vicat).

4.4.1.4 Tiempos 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 del 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 demas condiciones se
mantienen constantes. El ensayo de determinacion del tiempo de fraguado se hizo segun 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 sonda de un aparato normalizado (aparato de Vicat). Los tiempos de

fraguado, inicial y final, se expresaran en horas y minutos, con aproximacion de 10 min.

4.4.2 Ensayos quimicos a cementos.

4.4.2.1 Pérdida por calcinacion.

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

agua higroscopica, la de prehidratacion y el diéxido de carbono.

4.4.2.2 Trioxido de azufre (SOs3).

El tridoxido de azufre nos indica la cantidad de yeso que contiene el cemento, ademas puede
producir expansiones diferidas que al ocurrir en el hormigén endurecido ocasionan su
agrietamiento. Por tal razén se limita en las normas su contenido méximo. 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 solucion &cida con cloruro de bario (BaCl,).
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El precipitado se calcina y se pesa como sulfato de bario (BaSOy) y se calcula como SO;

equivalente.

4.4.2.3 Residuo insoluble.

Indica las materias insolubles en 4cido clorhidrico diluido que se encuentran en el cemento,
constituidas principalmente por cuarzo y material siliceo insoluble. El ensayo de
determinacion del residuo insoluble se hizo segun 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 HC y posteriormente con NaOH.

4.5 Ensayos para caracterizacion del comportamiento de los morteros.

4.5.1 Resistencias mecanicas.

Para cada mortero estudiado se determinan las resistencias a la flexiébn y a compresion en
probetas prismaticas de 4x4x16 cm, de acuerdo a las especificaciones de la norma chilena
NCh158. Of67. Esta norma establece procedimientos de mezclado, compactacion, desmolde,
conservacion y condiciones de ensayo para las probetas fabricadas. Para cada ensayo se
confeccionan tres probetas, que se rompen a la flexion y los trozos restantes se ensayan a la
compresion. Las resistencias finales a la flexiéon y a la compresion se expresan como el
promedio de los resultados parciales.

Para cada mortero se determinan las resistencias mecanicas a las edades de 7 y 28 dias.

Para el ensayo de resistencia mecénica, se consideran los ensayos de resistencia a
flexotraccion y a compresion, que se evallian como la media aritmética de 3 y 6 probetas

respectivamente.

4.5.2 Retraccion libre.

Para cada mortero estudiado se determina la curva de retraccion libre hasta la edad de 28 dias,
el procedimiento se realiza de acuerdo a las especificaciones de la norma NCh2221 Of9%4.
Para cada serie se confeccionan cuatro probetas prismaticas de 25x25x285 mm.

Se utiliza un reloj comparador marca Soiltest modelo CT384 para realizar las mediciones.
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4.5.3 Retraccion restringida.

Para cada mortero estudiado se determina la edad de fisuracion mediante la confeccion de dos
probetas por serie, para esto se ha implementado en el trabajo de investigacion la norma

ASTM C 1581-04.

4.5.3.1 Implementacién de Normativa.

Este ensayo consiste en confinar el mortero u hormigén en un moldaje circular alrededor de
un anillo de acero, el anillo de acero se encuentra equipado con strain gages para medir
pequefias deformaciones las cuales son causadas por la tension ejercida sobre el anillo de
acero, ya que al estar confinado el mortero u hormigén el proceso de retraccion se ve
impedido y al querer retraerse la mezcla ejerce presion a las paredes del anillo, esta presion es
percibida por los strain gages que estdn conectados al sistema de adquisicion de datos. El
ensayo termina cuando existe una caida de mas de 30 microstrain 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.

453.1.1  Aparatos.

453111 Anillo de acero.

Estructura de acero de espesor de 12,5+0,13 mm, didmetro exterior de 330+3 mm y una altura
de 150+6 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 micrometros) o mas fino, segun

lo definido en ASME B 46.1

453112 Strain gages.

Se utilizo strain gages marca BLH, en cada anillo se instalaron 2 strain gages a media altura

del anillo y ubicados diametralmente opuestos uno con respecto al otro.

453113 Sistema de adquisicion de datos.

Para la adquisicion de datos se utilizé un equipo marca TML Digital Strainmeter, modelo TC-

31K y un Switching Box de 5 canales marca TML para TC-31K.
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453114 Anillo exterior (moldaje).

Estructura de madera didmetro exterior de 406+£3 mm y una altura de 150+6 mm. La
estructura esta formada por dos medias canas las cuales se ensamblan para formar el moldaje

y se desarman para desmoldar la probeta.
453.1.15 Base no absorbente.
Base metdlica cuadrada de 500 x 500 mm, tratada con pintura.

En la Figura 4.2 y Tabla N° 4.6 se muestran un esquema del montaje del ensayo y las

dimensiones respectivas.

Anillo exterior Parafina liquida

|— Mortero ‘7
D
| — Fijaciones _i
g =
E Base no absorbhente
[™~— Anillo de acero B
| C
Base no absorbente
Vista en planta SeccionE -E
Figura 4.2 Montaje del ensayo.
Tabla N°4.6 Detalle de medidas.
Dimension Tolerancia unidad
A 12,5]+]0,13 [mm]
B 330 (+|3 [mm]
C 406 | £ |3 [mm]
D 150 |+ 6 [mm]

4.5.4 Mdbdulo de elasticidad.

Para cada mortero estudiado se determina el mdédulo de elasticidad a distintas edades segiin
normativa ASTM C 469-94. Se confeccionan 6 probetas cilindricas por cada serie las
dimensiones de cada probeta son de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura.

Los modulos de elasticidad se obtienen a los 3, 7, 14 y 28 dias de edad.
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Capitulo 5 Desarrollo experimental.

5.1 Realizacion de ensayos.

De los ensayos nombrados en el Capitulo anterior la Seccion de Aglomerantes de IDIEM
realizo la bateria completa de los ensayos fisicos a cementos y ensayos quimicos a cementos,
ademas realizé el ensayo de resistencias mecanicas a morteros. Estos ensayos se realizaron a
los cuatro tipos de cementos.

Los ensayos restantes fueron realizados en el laboratorio de investigacion de la Seccion de

Hormigones de IDIEM, estos ensayos se detallan a continuacion.

5.2 Fabricacién de morteros.

5.2.1 Materiales.

Cemento: Variable, CPN, CPPA, CPPB, CPPC
Arena: Arena Normal segiin NCh 158 Of67.
Agua: Potable a una temperatura de 23°C 43

5.2.2 Dosificacion.

Se usa una razon A/C de 0,5 y una razoén de Arena/Cemento de 3

5.2.3 Equipo.

Se usa una mezcladora con capacidad para preparar 30 litros de mortero de 3 velocidades

lenta (1), media (2) y rapida (3) marca Blakeslee & Co modelo B - 20 (Figura 5.1)
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Figura 5.1 Mezcladora.

5.2.4 Preparacion del mortero.

Se vierte en la mezcladora el agua y luego el cemento, se selecciona la velocidad 1 en la
mezcladora y se enciende por un minuto, luego de un minuto se vierte toda la arena a la
mezcla, (en velocidad 1). Luego de afiadir toda la arena a la mezcladora se mezcla por un
minuto en velocidad 1. Se detiene la mezcladora y se varilla por los costados el bolo y luego

se pone la mezcladora en velocidad 2 por dos minutos.

5.3 Confeccion de probetas.
5.3.1 Preparacion de probetas.

5.3.1.1 Retraccion libre.

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.
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5.3.1.2 Retraccion restringida.

Para el caso de 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.

5.3.1.3 Mddulo de elasticidad.

Se apreta cada tuerca del moldaje cilindrico, para después encajar los moldajes a su base
respectiva y fijarlos a ella apretando las mariposas. Después se debe aplicar una capa de

desmoldante en las paredes interiores del molde.

5.3.2 Llenado de probetas.

Para el correcto llenado de probetas se necesitan los siguientes materiales.
Pison.
Poruiia.

Espatula larga (para enrasar).

5.3.2.1 Retraccion libre.

Se vierte la primera capa de la mezcla y con los dedos se presiona para compactar, luego se
vierte la segunda capa de la mezcla, se levanta el molde y se golpea 5 veces hasta ver la

lechada, luego se enrasa. Se repite el mismo procedimiento para cada molde.

Figura 5.2 Probetas de retraccion libre.
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5.3.2.2 Retraccion restringida.

Se vierte una capa de mezcla hasta completar media altura del anillo (75 mm) y con el pison
se dan 75 golpes alrededor del anillo, luego se vierte la segunda capa de mezcla y con el pison
se dan otros 75 golpes, luego de esto se levanta la base y se deja caer 5 veces de cada lado
hasta ver la lechada, después de esto se enrasa. Se repite el mismo procedimiento para cada

molde.

| ; 2
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g

Figura 5.3 Probetas de retraccion restringida.

5.3.2.3 Mddulo de elasticidad.

Se vierte la primera capa de la mezcla y con el pisén se dan 10 golpes, luego se vierte la
segunda capa de la mezcla y se vuelve a dar 10 golpes con el pison, después se levanta y deja
caer 5 veces hasta ver la lechada, luego se enrasa del centro hacia fuera. Se repite el mismo

procedimiento para cada molde.

Figura 5.4 Probetas cilindricas.
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5.3.3 Curado de las probetas.-

Después de 10 minutos de preparada cada probeta se mueve al ambiente de prueba.
Todas la probetas se curaran bajo condiciones de 23°C +2, se usa una arpillera mojada para

cubrir todas las probetas, el tiempo de curado es de 24 horas.

5.3.4 Desmolde.
5.3.4.1 Retraccion libre.

Después de terminado el curado se desmolda cada probeta cuidadosamente evitando golpes
que dafien la probeta, terminado el desmolde identificar cada probeta con el tipo de cemento y

un namero correlativo del 001 al 004.

Figura 5.5 Probetas de retraccion libre en la camara seca.

5.3.4.2 Retraccion restringida.

Después de terminado el curado, se sella la parte superior del anillo con parafina liquida,
después de esto se quitan las fijaciones de ambos anillos y se retira el anillo exterior, luego se
traslada el anillo a la mesa giratoria y se centra traspasando los cuadrantes que estan en la

mesa giratoria al anillo de mortero con un plumoén.
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Figura 5.6 Probetas de retraccion restringida en la camara seca.

5.3.4.3 Mddulo de elasticidad.

Después de terminado el curado cada probeta se desmolda y se identifica cada una de ellas

con el tipo de cemento y un niimero correlativo del 001 al 006.

Figura 5.7 Probetas cilindricas en la camara seca.

5.4 Ambiente de Prueba.

Todas las probetas después del desmolde estan en un ambiente de prueba con condiciones de

23°C £2 y 50% £4%, donde se lleva a cabo su secado.
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Figura 5.8 Camara seca

El ambiente de prueba regula automaticamente la temperatura y la humedad ambiente, sin
embargo se controld la temperatura y la humedad llevando un registro diario con un

termohidrografo (Figura 5.9)

Figura 5.9 Termohidrografo.
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55 Mediciones.

Para calcular la edad de cada probeta se considera como dia cero el dia que se preparo el
mortero, es decir el desmolde se realiza cuando las probetas tienen la edad de un dia.

Para todos los ensayos las mediciones terminan a la edad de 28 dias.

5.5.1 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 (Figura 5.10). Este serd el dia uno de cada probeta, las mediciones usando el

comparador seran cada 3, 7, 11, 14, 21 y 28 dias después de iniciado el secado.

Figura 5.10 Medicion de probetas de retraccion libre.

5.5.2 Retraccion restringida.

Una vez que la probeta esta en su lugar definitivo se deben conectar los cables de cada strain
gages al Switching Box y asi registrar la primera medicion, éste sera el inicio de secado, el
strainmeter debe estar programado para registrar datos cada 30 minutos, ademds se debe
realizar una inspeccion visual como minimo cada 3 dias y cuando se registre un decaimiento
de tension la inspeccidn visual se debe realizar todos los dias. La inspeccion visual se debe

realizar con una buena iluminacion y con una lupa.
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Una vez que una fisura ha aparecido se debe anotar la fecha, el tamafio y el grosor, se debe

medir y controlar todos los dias la fisura hasta terminar el ensayo.

Figura 5.11 Adquisicion de datos de ensayo de retraccion restringida.

Figura 5.12 Vista de las probetas de retraccion restringida.

5.5.3 Mddulo de Elasticidad.

Los cilindros marcados del 001 al 004 de cada serie se usan para el ensayo de resistencia a
compresion cilindrica a 3, 7, 14 y 28 dias respectivamente, con cada cilindro se calcula el
40% de la carga de rotura para la edad respectiva, se aplican ciclos de carga con el 40% de la

carga de rotura a los cilindros 005 y 006 de cada serie para el ensayo de modulo elastico.
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Figura 5.13 Ensayo de compresion de cilindros.

"E. MODULO
ELASTICO

CPN 006
7 DIAS

Ir 07 O7

e

Figura 5.14 Ensayo de modulo elastico.
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Capitulo 6 Resultados.

6.1 Propiedades fisicas.

6.1.1 Peso especifico relativo.

Segun método de ensayo explicado en 4.4.1.1 se presentan los resultados correspondientes al

peso especifico relativo de cada cemento analizado.

6.1.1.1 Cemento CPN.

En la Tabla N°6.1 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el

cemento CPN.

Tabla N°6.1 Peso especifico relativo de cemento CPN.
PESO ESPECIFICO RELATIVO
Ne o o Peso especifico
Cemento de matraz tl°C | m[g] | Vi[mI] | V2[ml] t2°C relativo [g/ml]
CPN 21 19,9 | 64,0 0,0 20,4 19,9 3,14
25 19,9 | 64,0 0,0 20,4 19,9 3,14
Promedio 3,14

6.1.1.2 Cemento CPPA.

En la Tabla N°6.2 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el

cemento CPPA.

Tabla N°6.2 Peso especifico relativo de cemento CPPA.
PESO ESPECIFICO RELATIVO

Ne o o Peso especifico

Cemento de matraz t1°C | m[g] | V1[mI] | V2[mI] t2°C relativo [g/m]
CPPA 3 20,0 | 64,0 0,0 21,7 20,0 2,95
7 20,0 | 64,0 0,0 21,7 20,0 2,95
Promedio 2,95
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6.1.1.3 Cemento CPPB.

En la Tabla N°6.3 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el

cemento CPPB.

Tabla N°6.3 Peso especifico relativo de cemento CPPB.
PESO ESPECIFICO RELATIVO

Ne o 0 Peso especifico

Cemento de matraz t1°C | m[g] | V1[mI] | V2[mI] t2°C relativo [g/ml]
CPPB 8 20,1 | 64,0 0,0 22,3 20,0 2,87
12 20,0 | 64,0 0,0 22,3 20,0 2,87
Promedio 2,87

6.1.1.4 Cemento CPPC.

En la Tabla N°6.4 se presentan los resultados del ensayo de peso especifico relativo para el

cemento CPPC.

Tabla N°6.4 Peso especifico relativo de cemento CPPC.
PESO ESPECIFICO RELATIVO

N° o o Peso especifico

Cemento de matraz tl°C | m[g] | V1i[mI] | V2[ml] t2°C relativo [g/m]
CPPC 15 20,0 | 64,0 0,0 21,6 20,0 2,96
20 20,0 | 64,0 0,0 21,6 20,0 2,96
Promedio 2,96

6.1.2 Superficie especifica.

Segin método de ensayo explicado en 4.4.1.2 se presentan los resultados correspondientes a

superficie especifica de cada cemento analizado.

6.1.2.1 Cemento CPN.

En la Tabla N°6.5 se presentan los resultados del ensayo de superficie especifica para el

cemento CPN.
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Tabla N°6.5

Superficie especifica de cemento CPN.

SUPERFICIE ESPECIFICA

6.1.2.2 Cemento CPPA.

En la Tabla N°.6 se presentan los resultados del ensayo de superficie especifica para el

cemento CPPA.

Tabla N°6.6

Cemento T [°C] P [al e T [seg] S [cm?/g]
CPN 20,8 2,630 0,50 72,5 3050
21,0 2,630 0,50 72,1 3043
Promedio 3050

Superficie especifica de cemento CPPA.

SUPERFICIE ESPECIFICA

6.1.2.3 Cemento CPPB.

En la Tabla N°.7 se presentan los resultados del ensayo de superficie especifica para el

cemento CPPB.

Cemento T [°C] P [a] e T [seq] S [cm¥g]
CPPA 21,4 2,463 0,50 115,5 4114
21,6 2,463 0,50 115,9 4122
Promedio 4100

Tabla N°6.7 Superficie especifica de cemento CPPB.
SUPERFICIE ESPECIFICA
Cemento T [°C] P [al e T [seg] S [cm?/g]
CPPB 21,5 2,396 0,50 131,5 4512
21,5 2,396 0,50 130,5 4492
Promedio 4500

6.1.2.4 Cemento CPPC.

En la Tabla N°.8 se presentan los resultados del ensayo de superficie especifica para el

cemento CPPC.
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Tabla N°6.8

Superficie especifica de cemento CPPC.

SUPERFICIE ESPECIFICA

Cemento T [°C] P [al e T [seg] S [cm?/g]
CPPC 21,9 2,472 0,50 151,7 4699
22,0 2,472 0,50 151,3 4691
Promedio 4700

6.1.3 Agua de consistencia normal.

Segun método de ensayo explicado en 4.4.1.3 se presentan los resultados correspondientes a
consistencia normal de cada cemento analizado.
En la Tabla N°6.9 se presentan los resultados del ensayo de consistencia normal realizado

para los cuatro cementos en estudio.

Tabla N°6.9 Agua de consistencia normal de cemento CPN, CPPA, CPPB y CPPC.
Agua de consistencia Normal
m agua consistencia normal
Cemento [dl [mi] %]
CPN 500 139 27,80
CPPA 500 140 28,00
CPPB 500 142 28,40
CPPC 500 160 32,00

6.1.4 Tiempos de fraguado.

Segun método de ensayo explicado en 4.4.1.4 se presentan los resultados correspondientes a
tiempos de fraguado de cada cemento analizado.
En la Tabla N°6.10 se presentan los resultados del ensayo de tiempos de fraguado realizado

para los cuatro cementos en estudio.

Tabla N°6.10  Tiempos de fraguado de cemento CPN, CPPA, CPPB y CPPC.

Tiempos de Fraguado

Comenta N° tl_ t2_ t3_ jl'ller.npo de fragL.Jado
molde [h:min] [h:min] [h:min] inicial final

[h:min] [h:min]
CPN 4 10:10 13:10 14:20 3:00 4:10
CPPA I 10:40 13:10 14:30 2:30 3:50
CPPB T 10:50 13:10 14:30 2:20 3:40
CPPC G 11:10 13:20 14:30 2:10 3:20

76




6.2 Propiedades quimicas.

6.2.1 Pérdida por calcinacion.

Segin método de ensayo explicado en 4.4.2.1 se presentan los resultados correspondientes a
pérdida por calcinacion de cada cemento analizado.
En la Tabla N°6.11 se presentan los resultados del ensayo de pérdida por calcinacion realizado

para los cuatro cementos en estudio.

Tabla N°6.11 Pérdida por calcinacion de cemento CPN, CPPA, CPPB y CPPC.

Analisis Quimico
Cemento PXC %
CPN 2,0
CPPA 2,3
CPPB 2,5
CPPC 2,8

6.2.2 Triéxido de azufre.

Segin método de ensayo explicado en 4.4.2.2 se presentan los resultados correspondientes a
trioxido de azufre de cada cemento analizado.
En la Tabla N°6.12 se presentan los resultados del ensayo de trioxido de azufre realizado para

los cuatro cementos en estudio.

Tabla N°6.12 Triéxido de azufre de cemento CPN, CPPA, CPPB y CPPC.

Analisis Quimico
Cemento SO; %
CPN 1,7
CPPA 1,5
CPPB 1,3
CPPC 2,0

6.2.3 Residuo insoluble.

Segun método de ensayo explicado en 4.4.2.3 se presentan los resultados correspondientes a
residuo insoluble de cada cemento analizado.
En la Tabla N°6.13 se presentan los resultados del ensayo de residuo insoluble realizado para

los cuatro cementos en estudio.
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Tabla N°6.13 Residuo insoluble de cemento CPN, CPPA, CPPB y CPPC.

Andlisis Quimico

RESIDUO
Cemento | INSOLUBLE
%

CPN 0,4
CPPA 14,9
CPPB 23,3
CPPC 20,5

6.3 Caracterizacion del comportamiento de los morteros.

6.3.1 Resistencias mecanicas.

Segin método de ensayo explicado en 4.5.1 se presentan los resultados correspondientes a

resistencias mecanicas de cada mortero estudiado.

6.3.1.1 Mortero CPN.

En la Tabla N°6.14 y Tabla N°6.15 se presentan los resultados del ensayo de resistencias

mecanicas para el mortero CPN a 7 y 28 dias respectivamente.

Tabla N°6.14 Resistencias mecéanicas a los 7 dias de mortero CPN.

Edad 7
Cemento Pr?\lt:)eta ﬂﬁi(,'\an Cfmpresmn [kl\zl]
1 2,656 51,9 522
CPN 2 2,714 51,4 51,6
3 2,716 52,4 53,3

Tabla N°6.15 Resistencias mecanicas a los 28 dias de mortero CPN.

Edad 28
Cemento Pr?\ltz)eta ﬂ[eli(ll\an Cfmpresmn [kl\zl]
1 3,618 81,1 78,4
CPN 2 3,660 78,8 774
3 3,517 81,0 79,4
R [kgflcm?] 86 506

6.3.1.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°6.16 y Tabla N°6.17 se presentan los resultados del ensayo de resistencias

mecanicas para el mortero CPPA a 7 y 28 dias respectivamente.
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Tabla N°6.16

Resistencias mecanicas a los 7 dias de mortero CPPA.

Edad 7
Cemento Pr?\lt:)eta ﬂ[eél\l(in Cfmpresmn [kl\zl]
1 2,400 50,4 49,7
CPPA 2 2,560 50,3 49.9
3 2,355 49,9 50.5
R [kgf/cm?] 58 319

Tabla N°6.17

Resistencias mecanicas a los 28 dias de mortero CPPA.

Edad 28
Cemento Pr?\ll::)eta ﬂﬁi(,'\an Cfmpresmn [kl\zl]
1 3,282 75,4 72,9
CPPA 2 3,430 75,2 74.1
3 3,267 74,2 73,0
R [kgf/cm?] 79 473

6.3.1.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°6.18 y Tabla N°6.19 se presentan los resultados del ensayo de resistencias

mecanicas para el mortero CPPB a 7 y 28 dias respectivamente.

Tabla N°6.18 Resistencias mecanicas a los 7 dias de mortero CPPB.

Tabla N°6.19

Edad 7
Cemento Prc;\lboeta ﬂﬁi(,'\lcin Cfmpresmn [kl\zl]
1 2,251 434 413
CPPB 2 2,280 43,0 415
3 2214 427 41,4
R [kgf/cm?] 54 269

Resistencias mecanicas a los 28 dias de mortero CPPB.

Edad 28
Cemento Pr?\ll::)eta ﬂﬁi(,'\an Cfmpresmn [kl\zl]
1 2,885 68,6 69,9
CPPB 2 3,178 67,1 68.8
3 3,241 66,7 69.1
R [kgf/cm?] 74 436

6.3.1.4 Mortero CPPC.

En la Tabla N°6.20 y Tabla N°6.21 se presentan los resultados del ensayo de resistencias

mecanicas para el mortero CPPC a 7 y 28 dias respectivamente.
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Tabla N°6.20 Resistencias mecanicas a los 7 dias de mortero CPPC.
Edad 7
Cemento Pr?\lt:)eta ﬂ[eli(ll\an Cfmpresmn [kl\zl]
1 2,782 57,2 58,4
CPPC 2 2,819 58,2 58,9
3 2,799 57,6 57,7
R [kgf/cm?] 67 370
Tabla N°6.21 Resistencias mecanicas a los 28 dias de mortero CPPC.
Edad 28
Cemento Pr?\ll::)eta ﬂﬁi(,'\l(in Clompr65|on[kl\12]
1 3,101 72,3 70,7
CPPC 2 3,148 72,6 71,0
3 3,140 72,2 74,2
R [kgf/cm?] 75 460

6.3.2 Retraccion libre.

Seglin método de ensayo explicado en 4.5.2 se presentan los resultados correspondientes a

retraccion libre de cada mortero estudiado.

6.3.2.1 Mortero CPN.

En la Tabla N°6.22 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el mortero

CPN hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°6.22  Retraccion libre para mortero CPN.

dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia

Tipo 0 2 3 6 7 12 14 19 21 27 28

cemento | Fecha | 11-Jul | 13-Jul | 14-Jul | 17-Jul | 18-Jul | 23-Jul | 25-Jul | 30-Jul | 01-Ago | 07-Ago | 08-Ago

CPN Probeta 1 | 4,002 3,78 3,738 | 3,884 | 3,886 | 3,849 | 3,849 | 3,858 3,876 3,845 3,831
CPN Probeta2 | 5,018 | 4,796 | 4,752 | 4,902 | 4,906 | 4,868 | 4,866 | 4,876 | 4,898 4,867 4,854
CPN Probeta3 | 4,64 4,422 | 4377 4,53 4,528 | 4,487 | 4,486 | 4499 | 4,511 4,487 4,47
CPN | Probetad | 4,269 | 4,052 | 4,015 | 4,157 | 4,155 | 4,118 | 4,115 | 4,126 | 4,144 | 4,115 4,099
Patron 6,824 | 6,655 | 6,651 | 6,828 | 6,833 | 6,804 | 6,806 | 6,825 6,847 6,833 6,819

6.3.2.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°6.23 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el mortero

CPPA hasta los 28 dias de edad.
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Tabla N°6.23 Retraccion libre para mortero CPPA.

dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Tipo 0 4 7 12 13 14 15 18 20 25 28

cemento Fecha | 29-Jun | 03-Jul | 06-Jul | 11-Jul | 12-Jul | 13-Jul | 14-Jul | 17-Jul | 19-Jul | 24-Jul | 27-Jul
CPPA Probeta 1 4288 | 4,152 | 4,127 4,15 3,968 | 3,963 | 3,944 | 4,122 4,13 4,081 | 4,123
CPPA Probeta 2 4,61 4,465 | 4,445 | 4,466 | 4,277 | 4275 | 4,258 | 4,439 | 4,444 | 4397 | 4,438
CPPA Probeta3 | 3,887 | 3,746 | 3,728 | 3,754 | 3,575 | 3,572 | 3,561 | 3,741 | 3,741 | 3,688 | 3,733
CPPA Probetad4 | 3,514 | 338 | 3,355 | 3,464 | 3,278 | 3,238 | 3,157 | 3328 | 3.329 | 327 | 3,434

Patron 6,825 | 6,816 | 6,816 6,84 6,657 | 6,655 | 6,644 | 6,828 | 6,834 | 6,795 | 6,840

6.3.2.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°6.24 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el mortero

CPPB hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°6.24  Retraccion libre para mortero CPPB.

dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Tipo 0 5 7 11 14 15 16 19 21 25 28

cemento Fecha 28-Jun | 03-Jul | 05-Jul | 09-Jul | 12-Jul | 13-Jul | 14-Jul | 17-Jul | 19-Jul | 23-Jul | 26-Jul
CPPB Probeta 1 4,787 | 4,642 | 4,643 | 4,613 | 4476 | 4,472 4,46 4,635 | 4,645 | 4,613 4,61
CPPB Probeta 2 5,634 | 5,482 | 5484 | 5447 | 5315 | 5318 | 5299 | 5475 | 5,481 | 5,439 | 5,435
CPPB Probeta 3 4,803 | 4,654 4,66 4,625 | 4,494 | 4,485 | 4,477 | 4,649 | 4,655 | 4,628 | 4,625
CPPB Probeta 4 5,682 | 5,543 | 5,537 | 5,483 | 5,342 | 5,342 | 5,294 | 5,469 5,59 5,429 | 5,409

Patréon 6,816 | 6,816 | 6,820 | 6,787 | 6,657 | 6,654 | 6,641 | 6,816 | 6,826 | 6,804 | 6,815

6.3.2.4 Mortero CPPC.

En la Tabla N°6.25 se presentan los resultados del ensayo de retraccion libre para el mortero

CPPB hasta los 28 dias de edad.

Tabla N°6.25 Retraccion libre para mortero CPPC.

dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Tipo 0 3 7 11 14 17 22 23 24 25 28

cemento Fecha 19-Jun | 22-Jun | 26-Jun | 30-Jun | 03-Jun | 06-Jul | 11-Jul | 12-Jul | 13-Jul | 14-Jul | 17-Jul
CPPC Probeta 1 | 4,266 | 4,122 | 4,074 | 4,082 | 4,088 | 4,081 | 4,09 | 3,928 | 3,929 | 3,914 | 4,088
CPPC Probeta2 | 3,719 | 3,564 | 3,514 | 3,522 | 3,525 | 3,52 | 3,53 | 3,371 | 3,373 | 3,351 | 3,535
CPPC Probeta3 | 3,58 | 3423 | 3,377 | 3,386 | 3,381 | 3,379 | 3,395 | 3,225 | 3,222 | 3,209 | 3,386
CPPC Probeta4 | 3,141 | 3,008 | 2,951 | 2,961 | 2,965 | 2,964 | 2,972 | 2,81 | 2,802 | 2,788 | 2,967

Patron 6,821 | 6,826 | 6,805 | 6,813 | 6,816 | 6,813 | 6,824 | 6,661 | 6,660 | 6,646 | 6,827

6.3.3 Retraccion restringida.

Segiin método de ensayo explicado en 4.5.3 se presentan los resultados correspondientes a
inspeccion visual de las probetas de retraccion restringida de cada mortero estudiado. El
registro empieza después de haber detectado una fisura, ya sea por una caida de tension

registrada por el strain meter o por inspeccion visual.
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6.3.3.1 Mortero CPN.

En la Tabla N°6.26 y Tabla N°6.27 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo D1 de la
serie CPN.

Tabla N°6.26  Control de fisura N°1 para mortero CPN anillo D1.

Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta D1 Fecha 17-Jul 18-Jul 19-Jul | 23-Jul | 27-Jul | 31-Jul
Tipo de cemento CPN Edad [dias] 7 8 9 13 17 21
Fecha de confeccion 10-Jul Largo [cm] 10 15 15 15 15 15
Hora 20:00 Ancho [mm] 0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 0,2
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 16-Jul | 18:00 Control de fisura
Edad [dias] 59 Fecha 03-Ago | 07-Ago
Ubicacion 320° Edad [dias] 24 28
Largo [cm] 7 Largo [cm] 15 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,2 0,2

Tabla N°6.27 Control de fisura N°2 para mortero CPN anillo D1.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta Dl Fecha 19-Jul | 23-Jul | 27-Jul | 31-Jul | 03-Ago | 07-Ago
Tipo de cemento CPN Edad [dias] 9 13 17 21 24 28
Fecha de confeccion 10-Jul Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 20:10 Ancho [mm] 0,1 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 16-Jul | 18:00 Control de fisura
Edad [dias] 5,9 Fecha
Ubicacion 170° Edad [dias]
Largo [cm] 10 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]

En la Tabla N°6.28 y Tabla N°6.29 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo D2 de la
serie CPN.

Tabla N°6.28 Control de fisura N°1 para mortero CPN anillo D2.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta D2 Fecha 19-Jul | 23-Jul | 27-Jul | 31-Jul | 03-Ago | 07-Ago
Tipo de cemento CPN Edad [dias] 9 13 17 21 24 28
Fecha de confeccion 10-Jul Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 20:15 Ancho [mm] 0,1 0,15 0,4 0,5 0,5 0,5
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 16-Jul | 18:10 Control de fisura
Edad [dias] 5,9 Fecha
Ubicacion 20° Edad [dias]
Largo [cm] 6 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]
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Tabla N°6.29 Control de fisura N°2 para mortero CPN anillo D2.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta D2 Fecha 19-Jul | 23-Jul | 27-Jul | 31-Jul | 03-Ago | 07-Ago
Tipo de cemento CPN Edad [dias] 9 13 17 21 24 28
Fecha de confeccion 10-Jul Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 20:15 Ancho [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 17-Jul | 17:10 Control de fisura
Edad [dias] 6,9 Fecha
Ubicacion 240° Edad [dias]
Largo [cm] 13 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]

6.3.3.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°6.30 y Tabla N°6.31 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo C1 de la
serie CPPA.

Tabla N°6.30  Control de fisura N°1 para mortero CPPA anillo C1.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta Cl Fecha 09-Jul | 13-Jul | 19-Jul | 23-Jul | 24-Jul | 25-Jul
Tipo de cemento CPPA Edad [dias] 11 15 21 25 26 27
Fecha de confeccion 28-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 22:00 Ancho [mm] 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 06-Jul | 19:00 Control de fisura
Edad [dias] 7,9 Fecha 26-Jul
Ubicacion 280° Edad [dias] 28
Largo [cm] 8 Largo [cm] 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,9

Tabla N°6.31 Control de fisura N°2 para mortero CPPA anillo CI.

Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta Cl Fecha 13-Jul | 19-Jul | 23-Jul | 24-Jul | 25-Jul | 26-Jul
Tipo de cemento CPPA Edad [dias] 15 21 25 26 27 28
Fecha de confeccion 28-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 22:00 Ancho [mm] 0,05 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 06-Jul | 15:00 Control de fisura
Edad [dias] 7,9 Fecha
Ubicacion 170° Edad [dias]
Largo [cm] 7,5 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]

En la Tabla N°6.32 y Tabla N°6.33 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo C2 de la
serie CPPA.
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Tabla N°6.32 Control de fisura N°1 para mortero CPPA anillo C2.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta C2 Fecha 06-Jul | 09-Jul | 13-Jul | 19-Jul | 23-Jul | 24-Jul
Tipo de cemento CPPA Edad [dias] 8 11 15 21 25 26
Fecha de confeccion 28-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 22:10 Ancho [mm] 0,5 1 1 1 1 1
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 04-Jul | 15:10 Control de fisura
Edad [dias] 5,7 Fecha 25-Jul | 26-Jul
Ubicacion 340° Edad [dias] 27 28
Largo [cm] 15 Largo [cm] 15 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 1 1

Tabla N°6.33 Control de fisura N°2 para mortero CPPA anillo C2.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta C2 Fecha 13-Jul | 18-Jul | 23-Jul | 24-Jul | 25-Jul | 26-Jul
Tipo de cemento CPPA Edad [dias] 15 20 25 26 27 28
Fecha de confeccion 28-Jun Largo [cm] 2 0 0 0 0 0
Hora 22:00 Ancho [mm] 0,05 0 0 0 0 0
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 04-Jul | 15:10 Control de fisura
Edad [dias] 5,7 Fecha
Ubicacion 180° Edad [dias]
Largo [cm] 2 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]

6.3.3.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°6.34 y Tabla N°6.35 se presenta la inspeccién visual realizada al anillo B1 de la
serie CPPB.

Tabla N°6.34  Control de fisura N°1 para mortero CPPB anillo B1.

Inspeccion visual Control de fisura
Probeta Bl Fecha 04-Jul | 06-Jul | 09-Jul | 13-Jul | 19-Jul | 23-Jul
Tipo de cemento CPPB Edad [dias] 7 9 12 16 22 26
Fecha de confeccion 27-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 21:00 Ancho [mm] 0,4 1 1,4 1,4 1,3 1,2
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 03-Jul | 18:00 Control de fisura
Edad [dias] 5,9 Fecha 24-Jul | 25-Jul
Ubicacion 0° Edad [dias] 27 28
Largo [cm] 15 Largo [cm] 15 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 1,2 1,2
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Tabla N°6.35 Control de fisura N°2 para mortero CPPB anillo B1.

Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta Bl Fecha 09-Jul | 13-Jul | 17-Jul | 23-Jul | 24-Jul | 25-Jul
Tipo de cemento CPPB Edad [dias] 12 16 20 26 27 28
Fecha de confeccion 27-Jun Largo [cm] 7 7 0 0 0 0
Hora 21:00 Ancho [mm] 0,05 0,05 0 0 0 0
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 04-Jul | 11:00 Control de fisura
Edad [dias] 6,6 Fecha
Ubicacion 180° Edad [dias]
Largo [cm] 7 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]

En la Tabla N°6.36 y Tabla N°6.37 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo B2 de la
serie CPPB.

Tabla N°6.36  Control de fisura N°I para mortero CPPB anillo B2.

Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta B2 Fecha 06-Jul | 09-Jul | 13-Jul | 19-Jul | 23-Jul | 24-Jul
Tipo de cemento CPPB Edad [dias] 9 12 16 22 26 27
Fecha de confeccion 27-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 21:10 Ancho [mm] 0,1 0,5 0,6 0,8 0,8 0,8
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 04-Jun | 11:10 Control de fisura
Edad [dias] 6,6 Fecha 25-Jul
Ubicacion 260° Edad [dias] 28
Largo [cm] 8 Largo [cm] 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,8

Tabla N°6.37 Control de fisura N°2 para mortero CPPB anillo B2.

Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta B2 Fecha 06-Jul | 09-Jul | 13-Jul | 23-Jul | 24-Jul | 25-Jul
Tipo de cemento CPPB Edad [dias] 9 12 16 26 27 28
Fecha de confeccion 27-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 21:15 Ancho [mm] 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 04-Jul | 11:10 Control de fisura
Edad [dias] 6,6 Fecha
Ubicacion 10° Edad [dias]
Largo [cm] 8 Largo [cm]
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm]

6.3.3.4 Mortero CPPC.

En la Tabla N°6.38 y Tabla N°6.39 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo Al de la
serie CPPC.
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Tabla N°6.38 Control de fisura N°1 para mortero CPPC anillo Al.
Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta Al Fecha 24-Jun | 25-Jun | 26-Jun | 28-Jun | 29-Jun | 03-Jul
Tipo de cemento CPPC Edad [dias] 6 7 8 10 11 15
Fecha de confeccion 18-Jun Largo [cm] 13 15 15 15 15 15
Hora 20:00 Ancho [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 23-Jun | 15:00 Control de fisura
Edad [dias] 4,8 Fecha 04-Jul | 09-Jul 16-Jul
Ubicacion 250° Edad [dias] 16 21 28
Largo [cm] 8,5 Largo [cm] 15 15 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,7 0,7 0,7

Tabla N°6.39 Control de fisura N°2 para mortero CPPC anillo Al.
Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta Al Fecha 24-Jun | 25-Jun | 29-Jun | 03-Jul | 04-Jul | 09-Jul
Tipo de cemento CPPC Edad [dias] 6 7 11 15 16 21
Fecha de confeccion 18-Jun Largo [cm] 12 15 15 15 15 15
Hora 20:00 Ancho [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1
Deteccion de fisura

Fecha-Hora | 23-Jun | 15:00 Control de fisura
Edad [dias] 4,8 Fecha 16-Jul
Ubicacion 85° Edad [dias] 28
Largo [cm] 7,5 Largo [cm] 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,1

En la Tabla N°6.40 y Tabla N°6.41 se presenta la inspeccion visual realizada al anillo A2 de la

serie CPPC.
Tabla N°6.40 Control de fisura N°1 para mortero CPPC anillo A2.
Inspeccion visual Control de fisura
Probeta A2 Fecha 24-Jun | 29-Jun | 03-Jul | 04-Jul | 09-Jul | 13-Jul
Tipo de cemento CPPC Edad [dias] 6 11 15 16 21 25
Fecha de confeccion 18-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 20:10 Ancho [mm] 0,05 0,25 0,4 0,5 0,5 0,5
Deteccion de fisura
Fecha-Hora | 23-Jun | 15:10 Control de fisura
Edad [dias] 4,8 Fecha 16-Jul 23-Jul
Ubicacion 30° Edad [dias] 28 35
Largo [cm] 10 Largo [cm] 15 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,5 0,6
Tabla N°6.41 Control de fisura N°2 para mortero CPPC anillo A2.
Inspeccioén visual Control de fisura
Probeta A2 Fecha 24-Jun | 29-Jun | 03-Jul | 04-Jul | 09-Jul | 13-Jul
Tipo de cemento CPPC Edad [dias] 6 11 15 16 21 25
Fecha de confeccion 18-Jun Largo [cm] 15 15 15 15 15 15
Hora 20:15 Ancho [mm] 0,05 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Deteccion de fisura
Fecha-Hora | 23-Jun | 15:10 Control de fisura
Edad [dias] 4,8 Fecha 16-Jul 23-Jul
Ubicacion 240° Edad [dias] 28 35
Largo [cm] 13 Largo [cm] 15 15
Ancho [mm] 0,05 Ancho [mm] 0,2 0,2
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6.3.4 Moddulo de elasticidad.

Segun método de ensayo explicado en 4.5.4 se presentan los resultados correspondientes a
resistencias cilindricas a compresion y modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y 28 dias de cada

mortero en estudio.

6.3.4.1 Mortero CPN.

En la Tabla N°6.42 se presentan las resistencias cilindricas a compresion a 3, 7, 14 y 28 dias

de edad del mortero CPN.

Tabla N°6.42 Resistencia a compresion de cilindros de mortero CPN.
Resistencias a compresion de cilindros
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPN Tipo CPN Tipo CPN Tipo CPN
Probeta 001 Probeta 002 Probeta 003 Probeta 004
F [KN] 133,9 F [KN] 190,5 F [KN] 238,7 F [KN] 2683
£¢ [MPa] 17,05 £¢ [MPa] 25,53 ¢ [MPa] 31,29 £¢ [MPa] 34,16

En la Tabla N°6.43 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y

28 dias de edad del mortero CPN probeta 005.

Tabla N°6.43 Modulo de elasticidad de mortero CPN probeta 005.
Médulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPN Tipo CPN Tipo CPN Tipo CPN
Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005
£c [MPa] 17,05 £c [MPa] 25,53 £c [MPa] 31,29 £c [MPa] 34,16
E [MPa] 20000 E [MPa] 25800 E [MPa] 25900 E [MPa] 25700

En la Tabla N°6.44 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y

28 dias de edad del mortero CPN probeta 006.

Tabla N°6.44  Moddulo de elasticidad de mortero CPN probeta 006.
Médulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPN Tipo CPN Tipo CPN Tipo CPN
Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006
£c [MPa] 17,05 £c [MPa] 25,53 £c [MPa] 31,29 £c [MPa] 34,16
E [MPa] 20900 E [MPa] 24400 E [MPa] 26400 E [MPa] 26800
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6.3.4.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°6.45 se presentan las resistencias cilindricas a compresion a 3, 7, 14 y 28 dias

de edad del mortero CPPA.
Tabla N°6.45 Resistencia a compresion de cilindros de mortero CPPA.
Resistencias a compresion de cilindros
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPA Tipo CPPA Tipo CPPA Tipo CPPA
Probeta 001 Probeta 002 Probeta 003 Probeta 004
F [KN] 123,2 F [KN] 197,5 F [KN] 243,6 F [KN] 2473
f’c [MPa] 15,69 f’c [MPa] 25,15 f’c [MPa] 31,02 f’c [MPa] 31,49

En la Tabla N°6.46 se presenta el resultado del ensayo de médulo de elasticidad a 3, 7, 14 y

28 dias de edad del mortero CPPA probeta 005.

Tabla N°6.46 ~ Moddulo de elasticidad de mortero CPPA probeta 005.
Médulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPA Tipo CPPA Tipo CPPA Tipo CPPA
Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005
£c [MPa] 15,69 £c [MPa] 25,15 £c [MPa] 31,02 £c [MPa] 31,49
E [Mpa] 19100 E [Mpa] 23700 E [Mpa] 24300 E [Mpa] 23700

En la Tabla N°6.47 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y

28 dias de edad del mortero CPPA probeta 006.

Tabla N°6.47  Moddulo de elasticidad de mortero CPPA probeta 006.
Médulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPA Tipo CPPA Tipo CPPA Tipo CPPA
Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006
£c [MPa] 15,69 £c [MPa] 25,15 £c [MPa] 31,02 £c [MPa] 31,49
E [MPa] 17800 E [MPa] 22600 E [MPa] 22600 E [MPa] 23300

6.3.4.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°6.48 se presentan las resistencias cilindricas a compresion a 3, 7, 14 y 28 dias

de edad del mortero CPPB.

Tabla N°6.48

Resistencia a compresion de cilindros de mortero CPPB.

Resistencias a compresion de cilindros

dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPB Tipo CPPB Tipo CPPB Tipo CPPB
Probeta 001 Probeta 002 Probeta 003 Probeta 004
F [KN] 99,5 F [KN] 191,7 F [KN] 2359 F [KN] 238,8
f’c [MPa] 12,67 f’c [MPa] 24,41 f’c [MPa] 30,04 f’c [MPa] 30,41
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En la Tabla N°6.49 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y
28 dias de edad del mortero CPPB probeta 005.

Tabla N°6.49 Modulo de elasticidad de mortero CPPB probeta 005.
Mddulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPB Tipo CPPB Tipo CPPB Tipo CPPB
Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005
f’c [MPa] 12,67 f’c [MPa] 24,41 f’c [MPa] 30,04 f’c [MPa] 30,41
E [MPa] 17800 E [MPa] 22200 E [MPa] 23500 E [MPa] 23000

En la Tabla N°6.50 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y
28 dias de edad del mortero CPPB probeta 006.

Tabla N°6.50

Modulo de elasticidad de mortero CPPB probeta 006.

Mddulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPB Tipo CPPB Tipo CPPB Tipo CPPB
Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006
f’c [MPa] 12,67 f’c [MPa] 24,41 f’c [MPa] 30,04 f’c [MPa] 30,41
E [MPa] 17700 E [MPa] 21000 E [MPa] 22500 E [MPa] 23300

6.3.4.4 Mortero CPPC.

En la Tabla N°6.51 se presentan las resistencias cilindricas a compresién a 3, 7, 14 y 28 dias

de edad del mortero CPPC.

Tabla N°6.51

Resistencia a compresion de cilindros de mortero CPPC.

Resistencias a compresion de cilindros
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPC Tipo CPC Tipo CPC Tipo CPC
Probeta 001 Probeta 002 Probeta 003 Probeta 004
F [KN] 158,7 F [KN] 201,2 F [KN] 2363 F [KN] 242,7
f’c [MPa] 20,21 f’c [MPa] 25,62 f’c [MPa] 30,09 f’c [MPa] 30,90

En la Tabla N°6.52 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y
28 dias de edad del mortero CPPC probeta 005.

Tabla N°6.52 ~ Moddulo de elasticidad de mortero CPPC probeta 005.
Médulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPC Tipo CPPC Tipo CPPC Tipo CPPC
Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005 Probeta 005
£c [MPa] 20,21 £c [MPa] 25,62 £c [MPa] 30,09 £c [MPa] 30,90
E [MPa] 21100 E [MPa] 23200 E [MPa] 25300 E [MPa] 24500
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En la Tabla N°6.53 se presenta el resultado del ensayo de modulo de elasticidad a 3, 7, 14 y

28 dias de edad del mortero CPPC probeta 006.

Tabla N°6.53 Modulo de elasticidad de mortero CPPC probeta 006.
Médulo de elasticidad
dia 3 dia 7 dia 14 dia 28
Tipo CPPC Tipo CPPC Tipo CPPC Tipo CPPC
Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006 Probeta 006
£c [MPa] 20,21 £c [MPa] 25,62 £c [MPa] 30,09 £c [MPa] 30,90
E [MPa] 20400 E [MPa] 22600 E [MPa] 23300 E [MPa] 25000
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Capitulo 7 Anadlisis de resultados.

7.1 Propiedades fisicas.
7.1.1 Peso especifico relativo.

7.1.1.1 Tablasy gréaficos.

En la Tabla N°7.1 se presenta un resumen de las Tablas N°6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 las cuales

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

Tabla N°7.1 Resumen de Peso especifico relativo.
Cemento Peso _eSpGC|f|co
relativo [g/ml]
CPN 3,14
CPPA 2.95
CPPB 287
CPPC 2,96

Con los datos de la Tabla N°7.1 se obtiene el Grafico N°7.1 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los valores de peso especifico relativo de cada cemento.
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Grafico N°7.1  Comparacion del peso especifico relativo de cada cemento.
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7.1.1.2 Analisis.

En la Tabla N°7.1 se aprecia que el cemento CPN es el que tiene mayor peso especifico
relativo, esto se debe a que es un cemento portland puro y el CPPA, CPPB y CPPC son
cementos puzoldnicos, los cuales al poseer adicion puzolanica (mineral més liviano que el
cemento) tienen un peso especifico relativo menor. Para los cementos CPPA y CPPB esta
variacion de peso especifico relativo estd relacionada con a la cantidad de puzolana
adicionada en su confeccion que es de 20 y 30 por ciento respectivamente, mientras
incrementa la cantidad de adicion disminuye el peso especifico relativo (comparado CPN). En
el caso de CPPC su adicion esta cerca del 28 por ciento, luego deberia tener un peso
especifico relativo parecido al de CPPB, pero los resultados nos arrojan un valor parecido al

de CPPA.

7.1.2 Superficie especifica.

7.1.2.1 Tablasy gréficos.

En la Tabla N°7.2 se presenta un resumen de las Tablas N°6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 las cuales

corresponden al resultado del ensayo de superficie especifica de cada cemento.

Tabla N°7.2 Resumen Superficie especifica.

Cemento | S [cm%g]

CPN 3050
CPPA 4100
CPPB 4500
CPPC 4700

Con los datos de la Tabla N°7.2 se obtiene el Grafico N°7.2 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los valores de superficie especifica de cada cemento.
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Grafico N°7.2

Comparacion de superficie especifica de cada cemento.

7.1.2.2 Analisis.

En la Tabla N°7.2 se aprecia que la finura de los cementos experimentales (CPPA y CPPB)
estan del orden de la finura del cemento puzolanico comercial (CPPC) y bastante mas lejos de
la finura del cemento portland puro (CPN). Esto demuestra que al mezclar con puzolana el

cemento portland puro la finura de la mezcla aumenta, esto se debe a que la puzolana anadida

posee una finura mayor.

7.1.3 Agua de consistencia normal.

7.1.3.1 Tablas y gréaficos.

La Tabla N°7.3 es un resumen de la Tabla N°6.9 la cual corresponde al resultado del ensayo

de agua de consistencia normal de cada cemento.

Tabla N°7.3 Resumen de agua de consistencia normal
Cemento Agua de consistencia normal
[mi] [%0]
CPN 139 27,80
CPPA 140 28,00
CPPB 142 28,40
CPPC 160 32,00
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Con los datos de la Tabla N°7.3 se obtiene el Grafico N°7.3 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los de valores de agua de consistencia normal de cada cemento.
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Grafico N°7.3  Comparacion de agua de consistencia normal de cada cemento.

7.1.3.2 Analisis.

En la Tabla N°7.3 se aprecia que el cemento CPN es el que necesita menor cantidad de agua
para hidratarse, esto refleja dos cosas, que es el cemento que posee menor finura (Tabla

N°7.2) y que los cementos portland puzoldnicos necesitan mas agua para hidratarse.

7.1.4 Tiempos de fraguado.
7.1.4.1 Tablasy gréaficos.
7.14.1.1 Inicio de fraguado.

La Tabla N°7.4 es un resumen de la Tabla N°6.10 la cual corresponde al resultado del ensayo

de tiempos de fraguado de cada cemento.
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Tabla N°7.4 Resumen de tiempos de inicio de fraguado.

inicial

Cemento [h:min]
CPN 3:00
CPPA 2:30
CPPB 2:20
CPPC 2:10

Con los datos de la Tabla N°7.4 se obtiene el Grafico N°7.4 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los tiempos de inicio de fraguado de cada cemento.

Inicio de Fraguado

3:21
_ 252
£
£ ..
£ 2:24
0 O CPN
B 155 m CPPA
g O CPPB
r 1:26
9 O CPPC
©
o 057
Q
£

0:28

0:00

Cementos

Grafico N°7.4  Comparacion de los tiempos de inicio de fraguado de cada cemento.

7.1.4.1.2  Final de Fraguado.

La Tabla N°7.5 estd tomada de la Tabla N°6.10 la cual corresponde al resultado del ensayo de

tiempos de fraguado de cada cemento.

Tabla N°7.5 Resumen de tiempos de final de fraguado.

final

Cemento h:min]
CPN 4:10
CPPA 3:50
CPPB 3:40
CPPC 3:20

Con los datos de la Tabla N°7.5 se obtiene el Grafico N°7.5 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los tiempos de final de fraguado de cada cemento.
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Grafico N°7.5  Comparacion de los tiempos de final de fraguado de cada cemento

7.1.4.2 Analisis.

En la Tabla N°7.4 se aprecian los tiempos de inicio de fraguado de cada cemento, para los
cuales los puzolanicos tienen el menor tiempo de inicio de fraguado empezando por CPPC y
luego CPPB, CPPA y por ultimo el cemento portland puro (CPN). Esto concuerda con la
teoria la cual dice que para cementos con una finura mayor se tendrd tiempos de inicio de
fraguado menor.

En la Tabla N°7.5 se aprecian los tiempos de final de fraguado de cada cemento, para los
cuales al igual que para el tiempo de inicio de fraguado los cementos puzolanicos tienen el
menor tiempo empezando por CPPC y luego CPPB, CPPA para terminar con el cemento
CPN, sin embargo el tiempo de fraguado de todos los cementos es en promedio de 1 hora con

15 minutos con una dispersion de + 5 minutos.
Segun la Tabla N°2.4 los valores de tiempos de inicio y fin de fraguado de cada cemento estan

de acorde con la norma NCh 148 y cumplen el requisito de clasificacion tanto de cemento

portland puro y cemento puzolanico segtn sea el caso
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7.2 Propiedades quimicas.
7.2.1 Pérdida por calcinacion.

7.2.1.1 Tablasy gréficos.

La Tabla N°7.6 est4a tomada de la Tabla N°6.11 la cual corresponde al resultado del ensayo de

pérdida por calcinacion de cada cemento.

Tabla N°7.6 Resumen de Pérdida por calcinacion.

Cemento % PXC

CPN 2,0
CPPA 23
CPPB 2,5
CPPC 2.8

Con los datos de la Tabla N°7.6 se obtiene el Grafico N°7.6 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los valores de pérdida por calcinacion de cada cemento.
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Grafico N°7.6  Comparacion de los valores de pérdida por calcinacion de cada cemento
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7.2.1.2 Analisis.

En la Tabla N°7.6 se aprecia que el cemento CPPC es el que posee mayor pérdida por
calcinacion, generalmente estos valores representan el agua que poseen materiales que no
pasan por el horno, como el yeso, o la absorcion de CO; por el cemento.

Dado que los cementos CPPA y CPPB solo se diferencian de CPN por su adicion puzolanica
se puede concluir que la diferencia corresponde agua cristalizada de la puzolana y se extiende

esta razon al cemento CPPC.

7.2.2 Trib6xido de azufre.

7.2.2.1 Tablasy gréficos.

La Tabla N°7.7 est4a tomada de la Tabla N°6.12 la cual corresponde al resultado del ensayo de

tridxido de azufre de cada cemento.

Tabla N°7.7 Resumen de Tridxido de azufre.
Cemento % SO,
CPN 1,7
CPPA 1,5
CPPB 1,3
CPPC 2,0

Con los datos de la Tabla N°7.7 se obtiene el Grafico N°7.7 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los valores de triéxido de azufre de cada cemento.
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Grafico N°7.7  Comparacion de los valores de tridxido de azufre de cada cemento
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7.2.2.2 Analisis.

En la Tabla N°7.7 se aprecia que los cementos CPPA y CPPB son los que poseen los valores
mas bajos de tridxido de azufre, esto se explica ya que estos dos cementos son una mezcla de
CPN y puzolana, luego esto hace que el contenido de yeso en cada cemento experimental
disminuya proporcionalmente a la adicion de puzolana anadida. Ademds se aprecia que el
cemento CPPC posee un mayor contenido de trioxido de azufre superando al cemento CPN.

Cabe destacar que los cementos portland puro se mueven en un rango de SO; entre 2,2 a 2,7
por ciento, puntualmente este resultado estd fuera del rango, pero dado que los cementos
usados fueron homogeneizados antes de sus analisis se debe concluir que el resultado es real y
que el resultado es representativo para la totalidad de cemento designado como CPN en esta

investigacion.

7.2.3 Residuo Insoluble.

7.2.3.1 Tablasy gréaficos.

La Tabla N°7.8 esta tomada de la Tabla N°6.13 la cual corresponde al resultado del ensayo de

residuo insoluble de cada cemento.

Tabla N°7.8 Resumen de residuo insoluble.
Cemento % RESIDUO
INSOLUBLE
CPN 0,4
CPPA 14,9
CPPB 23,3
CPPC 20,5

Con los datos de la Tabla N°7.8 se obtiene el Grafico N°7.8 donde se presenta un grafico de

barras para comparar los valores de residuo insoluble de cada cemento.
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Grafico N°7.8  Comparacion de los valores de residuo insoluble de cada cemento

7.2.3.2 Analisis.

En la Tabla N°7.8 se aprecia que el cemento CPPB posee el valor mas alto de porcentaje de
residuo insoluble seguido de CPPC, CPPA y por ultimo CPN. Este método de ensayo es un
indicador para saber si la clinquerizacion ha sido completa, el 0,4 por ciento del cemento
portland nos refleja un buen resultado al proceso llevado a cabo en el horno. Como el cemento
CPPA y CPPB son mezclas de CPN con puzolana los porcentajes obtenidos en el ensayo para
estos cementos reflejan el contenido de materiales insolubles en la adicién puzolanica, esto

mismo se puede concluir para el caso de CPPC.
Segun la Tabla N°2.3 los valores de pérdida por calcinacion, trioxido de azufre y residuo

insoluble de cada cemento estdn de acorde con la norma NCh 148 y cumplen el requisito de

clasificacion tanto de cemento portland puro y cemento portland puzoldnico seglin sea el caso.
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7.3 Caracterizacion del comportamiento de los morteros.
7.3.1 Resistencias mecanicas.
7.3.1.1 Tablas y gréficos.

7.31.1.1 Resistencias a Flexion.

731111 Mortero CPN.

En la Tabla N°7.9 se presenta un resumen de las Tablas N°6.14 y 6.15, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecénicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPN. En la Tabla N°7.9 se aprecian las resistencias

mecanicas a flexion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPN.

Tabla N°7.9 Resumen de resistencias mecanicas a la flexion de CPN.
CPN
Resistencia a Flexién
dias [kgflcm?]
0 0
7 64
28 86

Con los datos de la Tabla N°7.9 se obtiene el Grafico N°7.9 donde se muestra la variacion de

resistencia a la flexion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento CPN.
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Grafico N°7.9  Resistencia a la flexion en el tiempo para CPN.
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7.3.1.1.1.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°7.10 se presenta un resumen de las Tablas N°.16 y 6.17, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPPA. En la Tabla N°7.10 se aprecian las resistencias

mecanicas a flexion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPPA.

Tabla N°7.10 Resumen de resistencias mecanicas a la flexion de CPPA.

CPPA
Resistencia a Flexion
dias [kgf/cm?]
0 0
7 58
28 79

Con los datos de la Tabla N°7.10 se obtiene el Grafico N°7.10 donde se muestra la variacion

de resistencia a la flexion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento CPPA.
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Grafico N°7.10 Resistencia a la flexion en el tiempo para CPPA.

7.3.1.1.1.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°7.11 se presenta un resumen de las Tablas N°6.18 y 6.19, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPPB. En la Tabla N°7.11 se aprecian las resistencias

mecanicas a flexion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPPB.
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Tabla N°7.11 Resumen de resistencias mecanicas a la flexion de CPPB.

CPPB
Resistencia a Flexion
dias [kgf/cm?]
0 0
7 54
28 74

Con los datos de la Tabla N°7.11 se obtiene el Grafico N°7.11 donde muestra la variacion de

resistencia a la flexion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento CPPB.
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Grafico N°7.11 Resistencia a la flexion en el tiempo para CPPB.

73.1.1.14 Mortero CPPC.

En la Tabla N°7.12 se presenta un resumen de las Tablas N°.20 y 6.21, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecénicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPPC. En la Tabla N°7.12 se aprecian las resistencias

mecanicas a flexion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPPC.
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Tabla N°7.12 Resumen de resistencias mecanicas a la flexion de CPPC.

CPPC
Resistencia a Flexion
dias [kgf/cm?]
0 0
7 67
28 75

Con los datos de la Tabla N°7.12 se obtiene el Grafico N°7.12 donde se muestra la variacion

de resistencia a la flexion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento CPPC.
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Grafico N°7.12  Resistencia a la flexion en el tiempo para CPPC.

En la Tabla N°7.13 se presenta un resumen de las Tablas N°7.9, 7.10, 7.11 y 7.12 las cuales
corresponden a los resultados de resistencias mecanicas de flexion a los 7 y 28 dias de edad de

los morteros confeccionados con los distintos tipos de cementos.

Tabla N°7.13 Resumen de las resistencias mecanicas a flexion de los morteros.

Resistencia a Flexion
Cemento CPN CPPA CPPB CPPC
dias [kgflcm?] [kgficm?] [kgflcm?] [kgflcm?]
0 0 0 0 0
7 64 58 54 67
28 86 79 74 75

Con los datos de la Tabla N°7.13 se obtiene el Grafico N°7.13 donde se aprecia la variacion
de resistencia a la flexion en el tiempo para cada mortero confeccionado con su respectivo

cemento.
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Grafico N°7.13 Comparacion de los valores resistencia a la flexién de cada mortero.

7.3.1.1.2  Resistencias a Compresion.

731121 Mortero CPN.

En la Tabla N°7.14 se presenta un resumen de las Tablas N°6.14 y 6.15, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPN. En la Tabla N°7.14 se aprecian las resistencias

mecanicas a compresion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPN.

Tabla N°7.14  Resumen de resistencias mecénicas a la compresion de CPN.

CPN
Resistencia a Compresion
dias [kgf/cm?]

0 0
7 332
28 506

Con los datos de la Tabla N°7.14 se obtiene el Grafico N°7.14 donde se muestra la variacion

de resistencia a la compresion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento CPN.
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Grafico N°7.14 Resistencia a la compresion en el tiempo para CPN.

7.3.1.1.2.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°7.15 se presenta un resumen de las Tablas N°6.16 y 6.17, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPPA. En la Tabla N°7.15 se aprecian las resistencias

mecanicas a compresion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPPA.

Tabla N°7.15 Resumen de resistencias mecanicas a compresion de CPPA.

CPPA
Resistencia a Compresion
dias [kgf/cm?]

0 0
7 319
28 473

Con los datos de la Tabla N°7.15 se obtiene el Grafico N°7.15 donde se muestra la variacion

de resistencia a la compresion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento

CPPA.
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Grafico N°7.15 Resistencia a la compresion en el tiempo para CPPA.

7.3.1.1.2.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°7.16 se presenta un resumen de las Tablas N°6.18 y 6.19, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPPB. En la Tabla N°7.16 se aprecian las resistencias

mecanicas a compresion para 7 y 28 dias de edad para el mortero CPPB.

Tabla N°7.16  Resumen de resistencias mecanicas a compresion de CPPB.

CPPB
Resistencia a Compresion
dias [kgf/cm?]

0 0
7 269
28 436

Con los datos de la Tabla N°7.16 se obtiene el Grafico N°7.16 donde se muestra la variacién

de resistencia a la compresion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento

CPPB.
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Grafico N°7.16 Resistencia a la compresion en el tiempo para CPPB.

7.3.1.1.2.4 Mortero CPPC.

En la Tabla N°7.17 se presenta un resumen de las Tablas N°.20 y 6.21, las cuales
corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a los 7 y 28 dias de edad del
mortero confeccionado con cemento CPPC. En la Tabla N°7.17 se aprecian las resistencias

mecanicas a compresion para 7 'y 28 dias de edad para el mortero CPPC.

Tabla N°7.17  Resumen de resistencias mecanicas a compresion de CPPC.

CPPC
Resistencia a Compresion
dias [kgf/cm?]

0 0
7 370
28 460

Con los datos de la Tabla N°7.17 se obtiene el Grafico N°7.17 donde se muestra la variacion
de resistencia a la compresion en el tiempo para el mortero confeccionado con cemento

CPPC.
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Grafico N°7.17 Resistencia a la compresion en el tiempo para CPPC.

En la Tabla N°7.18 se presenta un resumen de las Tablas N°7.14, 7.15, 7.16 y 7.17 las cuales

corresponden al resultado del ensayo de resistencias mecanicas a compresion a los 7 'y 28 dias

de edad de los morteros confeccionados con los distintos tipos de cementos.

Tabla N°7.18

Resumen de las resistencias mecanicas a compresion de los morteros.

Resistencia a Compresion

Cemento CPN CPPA CPPB CPPC
dias [kgflcm?] [kgficm?] [kgflcm?] [kgflcm?]
0 0 0 0 0
7 332 319 269 370
28 506 473 436 460

Con los datos de la Tabla N°7.18 se obtiene el Grafico N°7.18 donde se aprecia la variacion

de resistencia a la compresion en el tiempo para cada mortero confeccionado con su

respectivo cemento.
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Grafico N°7.18 Comparacion de los valores resistencia a la compresion de cada mortero.

7.3.1.2 Analisis.

Se aprecia en las Tablas N°7.13 y N°7.18 que el mortero confeccionado con CPN a la edad de
28 dias muestra una resistencia tanto a la flexion como a la compresion superior frente a los
demds morteros, los valores en ambos casos, para los demas morteros confeccionados con
cementos puzolanicos van descendiendo segun su porcentaje de adicion de menor a mayor, es
decir en orden decreciente las resistencias obtenidas por los morteros son CPPA, CPPC y
finalmente CPPB. Este comportamiento es l6gico dado que los cementos puzoldnicos
desarrollan su resistencia mas tarde que los portland puros ya que la puzolana se comporta
como agregado los primeros dias hasta que la cal libre reacciona con ella formando gel de
tobermorita, desarrollando a la largo plazo resistencias iguales o superiores en algunos casos
que los cementos portland. La mayor resistencia en los primeros dias a la flexion y

compresion por CPPC se debe a que es un cemento portland puzolanico de alta resistencia.
Segun la Tabla N°4.2 los valores de resistencias mecanicas de cada cemento estdn de acorde

con la norma NCh 162 y cumplen el requisito de clasificacion tanto de cemento portland puro

y cemento puzoldnico seglin sea el caso.
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7.3.2 Retraccion libre.
7.3.2.1 Tablasy gréficos.
7.3.2.1.1 Mortero CPN.

En la Tabla N°7.19 se presenta un resumen de la Tabla N°6.22 la cual corresponde al
resultado del ensayo de retraccion libre hasta los 28 dias de edad del mortero confeccionado
con cemento CPN. En la Tabla N°7.19 se aprecia la variacion de longitud experimentada por

el mortero CPN con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°7.19 Retraccion libre mortero CPN.

Mortero CPN

. Deformacién
dia Delta [mm] unitaria 10°®
0 0,000 0,00

1 0,021 73,94

2 0,051 178,70

3 0,089 312,50

6 0,118 415,49

7 0,123 431,34

12 0,132 463,91

14 0,135 476,23

19 0,144 505,28

21 0,148 521,13

27 0,163 573,06
28 0,164 576,58

Con los datos de la Tabla N°7.19 se obtiene el Grafico N°7.19 donde se muestra la retraccion

experimentada en el tiempo por el mortero confeccionado con cemento CPN.
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Grafico N°7.19 Retraccion libre mortero CPN.

7.3.21.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°7.20 se presenta un resumen de la Tabla N°6.23 la cual corresponde al
resultado del ensayo de retraccion libre hasta los 28 dias de edad del mortero confeccionado
con cemento CPPA. En la Tabla N°7.20 se aprecia la variacion de longitud experimentada por

el mortero CPPA con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°7.20 Retraccion libre mortero CPPA.

Mortero CPPA
. Deformacién
dia Delta [mm] unitaria 10-6
0 0,000 0,00
4 0,132 463,62
7 0,153 537,56
12 0,153 539,91
13 0,154 541,08
14 0,155 545,77
15 0,160 562,21
18 0,164 577,46
20 0,166 583,33
25 0,176 620,89
28 0,179 629,11

Con los datos de la Tabla N°7.20 se obtiene el Grafico N°7.20 donde se muestra la retraccion

experimentada en el tiempo por el mortero confeccionado con cemento CPPA.
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Grafico N°7.20 -Retraccion libre mortero CPPA.

7.3.2.1.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°7.21 se presenta un resumen de la Tabla N°6.24 la cual corresponde al
resultado del ensayo de retraccion libre hasta los 28 dias de edad del mortero confeccionado
con cemento CPPB. En la Tabla N°7.21 se aprecia la variacion de longitud experimentada por

el mortero CPPB con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°7.21 Retraccion libre mortero CPPB.

Mortero CPPB

. Deformacién
dia Delta [mm] Unitaria 16
0 0,000 0,00

5 0,149 523,47

7 0,150 527,00

11 0,151 530,52

14 0,154 542,25

15 0,154 543,43

16 0,154 543,43

19 0,155 545,77
21 0,158 555,16
25 0,169 596,24
28 0,184 646,71

Con los datos de la Tabla N°7.21 se obtiene el Grafico N°7.21 donde se muestra la retraccion

experimentada en el tiempo por el mortero confeccionado con cemento CPPB.
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Grafico N°7.21 Retraccion libre mortero CPPB.

7.3.214 Mortero CPPC.

En la Tabla N°7.22 se presenta un resumen de la Tabla N°6.25 la cual corresponde al
resultado del ensayo de retraccion libre hasta los 28 dias de edad del mortero confeccionado
con cemento CPPC. En la Tabla N°7.22 se aprecia la variacion de longitud experimentada por

el mortero CPPC con respecto a su longitud inicial.

Tabla N°7.22 Retraccion libre mortero CPPC.

Mortero CPPC
. Deformacién
dia Delta [mm] unitaria 10°
0 0,000 0,00
3 0,152 536,09
7 0,182 639,08
11 0,182 639,33
14 0,182 639,96
17 0,183 642,61
22 0,183 643,49
23 0,183 644,37
24 0,184 647,89
25 0,186 654,93
28 0,189 663,73

Con los datos de la Tabla N°7.22 se obtiene el Grafico N°7.22 donde se muestra la retraccion

experimentada en el tiempo por el mortero confeccionado con cemento CPPC.
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Grafico N°7.22 Retraccion libre mortero CPPC.

En la Tabla N°7.23 se presentan las Tablas N°7.19, N°7.20, N°7.21 y N°7,22 las cuales
corresponden al resultado del ensayo de retraccion libre hasta los 28 dias de edad del mortero
confeccionado con cemento CPN, CPPA, CPPB y CPPC respectivamente. En la Tabla N°7.23
se aprecia la variacion de longitud experimentada por cada mortero con respecto a su longitud

inicial.

Tabla N°7.23 Resumen retraccion libre de morteros.

Mortero CPN Mortero CPPA Mortero CPPB Mortero CPPC
Deformacién Deformacién Deformacion Deformacién
dia unitaria dia unitaria dia unitaria dia unitaria

10° 10° 10°° 10°

0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
2 178,70 4 463,62 5 523,47 3 536,09
3 312,50 7 537,56 7 527,00 7 639,08
6 415,49 12 539,91 11 530,52 11 639,33
7 431,34 13 541,08 14 54225 14 639,96
12 463,91 14 545,77 15 543,43 17 642,61
14 476,23 15 562,21 16 543,43 22 643,49
19 505,28 18 577,46 19 545,77 23 644,37
21 521,13 20 583,33 21 555,16 24 647,89
26 573,06 25 620,89 25 596,24 25 654,93
28 576,58 28 629,11 28 646,71 28 663,73

Con los datos de la Tabla N°7.23 se obtiene el Grafico N°7.23 donde se presenta un grafico

comparativo que muestra la retraccion experimentada en el tiempo por los morteros CPN,

CPPA, CPPB y CPPC.
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Grafico N°7.23  Comparacion de la retraccion libre experimentada por cada mortero.

7.3.2.2 Andlisis.

Del Grafico N°7.23 se puede decir que el mortero CPN posee la menor pendiente de
retraccion, hasta los 7 dias so6lo ha desarrollado el 74,8 por ciento de su retraccion total,
después de los 7 dias su comportamiento es casi lineal y desarrolla una tasa de retraccion de
0,002 mm/dia y se comporta asi hasta el fin del ensayo (28 dias).

Para el mortero CPPA se aprecia en el grafico que durante los primeros 7 dias de edad
desarrolla el 86 por ciento de su retraccion total, luego de esta edad, entre los 7 y 14 dias se
estabiliza desarrollando sélo un 3,6 por ciento de la retraccion total, para que finalmente entre
los 14 y 28 dias desarrolle el 10,6 por ciento de la retraccion faltante, en este Gltimo tramo se
aprecia un pequefio incremento en la pendiente de la curva

Para el mortero CPPB se aprecia un comportamiento similar al presentado por CPPA durante
los primeros 7 dias desarrolla en 81,5 por ciento de su retraccion total, luego de esta edad,
entre los 7 y 21 dias se estabiliza desarrollando s6lo un 4,3 por ciento de la retraccion total,
pero entre los 21 dias y 28 dias de edad su pendiente cambia bruscamente desarrollando el
14,2 por ciento de retraccion faltante en solo 7 dias.

Para el mortero CPPC se aprecia que desde los primeros dias presenta una retraccion mayor
que los demas morteros observandose una pendiente mucho mas pronunciada hasta alrededor
de los 7 dias de edad donde desarrolla el 96,3 por ciento de su retraccion total, entre los 7 y 28
dias su retraccion se estabiliza en el tiempo y se retrae el 3,7 por ciento restante respecto a su

retraccion final.
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Esto nos muestra que antes de los 7 dias de edad los morteros confeccionados con cementos
portland puzoldnicos (CPPA, CPPB y CPPC) desarrollan en promedio el 87,9 por ciento de su
retraccion total (méas de un 13 por ciento de la desarrollada por CPN a esa edad), la teoria nos
dice que si bien es cierto que los cementos puzoldnicos se retraen mas, en este caso durante
los primeros 28 dias de edad a lo largo del tiempo la retraccion desarrollada por ambos tipos

de cementos es relativamente la misma.

7.3.3 Retraccion restringida.
7.3.3.1 Tablas y gréficos.
7.33.11 Mortero CPN.

En la Tabla N°7.24 se presenta un resumen de la Tabla N°6.26 y Tabla N°6.27 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPN. En la Tabla N°7.24 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo D1 realizado con mortero CPN.

Tabla N°7.24  Control de fisuras para mortero CPN anillo D1.

Mortero CPN anillo D1
edad | FisuraN°1[mm] | edad | Fisura N°2 [mm]
0 0 0 0
5,9 0,05 5,9 0,05
7 0,05 9 0,1
8 0,05 13 0,1
9 0,1 17 0,15
13 0,15 21 0,2
17 0,15 24 0,2
21 0,2 28 0,2
24 0,2
28 0,2

Con los datos de la Tabla N°7.24 se obtiene el Grafico N°7.24 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo D1 de mortero CPN.
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Grafico N°7.24  Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPN anillo D1.

En la Tabla N°7.25 se presenta un resumen de la Tabla N°6.28 y Tabla N°6.29 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPN. En la Tabla N°7.25 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo D2 realizado con mortero CPN.

Tabla N°7.25 Control de fisuras para mortero CPN anillo D2.

Mortero CPN anillo D2
edad Fisura N°1 [mm] edad Fisura N°2 [mm]
0 0 0 0
5,9 0,05 6,9 0,05
9 0,1 9 0,05
13 0,15 13 0,05
17 0,4 17 0,05
21 0,5 21 0,05
24 0,5 24 0,05
28 0,5 28 0,05

Con los datos de la Tabla N°7.25 se obtiene el Grafico N°7.25 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo D2 de mortero CPN.
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Grafico N°7.25 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPN anillo D2.

7.3.3.1.2 Mortero CPPA.

En la Tabla N°7.26 se presenta un resumen de la Tabla N°6.30 y Tabla N°6.31 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPPA. En la Tabla N°7.26 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo C1 realizado con mortero CPPA.

Tabla N°7.26 Control de fisuras para mortero CPPA anillo C1.

Mortero CPPA anillo C1

edad Fisura N°1 [mm] edad Fisura N°2 [mm]
0 0 0 0
7,9 0,05 7,9 0,05
11 0,8 15 0,05
15 0,8 21 0,1
21 0,8 25 0,1
25 0,9 26 0,05
26 0,9 27 0,05
27 0,9 28 0,05
28 0,9

Con los datos de la Tabla N°7.26 se obtiene el Grafico N°7.26 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo C1 de mortero CPPA.
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Grafico N°7.26 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPPA anillo C1.

En la Tabla N°7.27 se presenta un resumen de la Tabla N°6.32 y Tabla N°6.33 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPPA. En la Tabla N°7.27 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo C2 realizado con mortero CPPA.

Tabla N°7.27 Control de fisuras para mortero CPPA anillo C2.

Mortero CPPA anillo C2

edad Fisura N°1 [mm] edad Fisura N°2 [mm]
0 0 0 0
5,7 0,05 5,7 0,05
8 0,5 15 0,05
11 25 0
15 26 0

21

27

(=]

25

28

(=]

26

27

28

—_ = = = = ==

Con los datos de la Tabla N°7.27 se obtiene el Grafico N°7.27 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo C2 de mortero CPPA.
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Grafico N°7.27 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPPA anillo C2.

7.3.3.1.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°7.28 se presenta un resumen de la Tabla N°6.34 y Tabla N°6.35 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para

mortero confeccionado con cemento CPPB. En la Tabla N°7.28 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo B1 realizado con mortero CPPB.

Tabla N°7.28 Control de fisuras para mortero CPPB anillo B1.

Mortero CPPB anillo B1

edad | FisuraN°1[mm] | edad | Fisura N°2 [mm]
0 0 0 0
5,9 0,05 6,6 0,05
7 0,4 12 0,05
9 1 16 0,05
12 1,4 26 0
16 1,4 27 0
22 1,3 28 0

26 1,2
27 1,2
28 1,2

Con los datos de la Tabla N°7.28 se obtiene el Grafico N°7.28 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo B1 de mortero CPPB.
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Grafico N°7.28 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPPB anillo B1.

En la Tabla N°7.29 se presenta un resumen de la Tabla N°6.36 y Tabla N°6.37 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPPB. En la Tabla N°7.29 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo B2 realizado con mortero CPPB.

Tabla N°7.29 Control de fisuras para mortero CPPB anillo B2.

Mortero CPPB anillo B2
edad Fisura N°1 [mm] edad Fisura N°2 [mm]

0 0 0 0
6,6 0,05 6,6 0,05
9 0,1 9 0,1
12 0,5 12 0,1
16 0,6 16 0,1
22 0,8 26 0,05
26 0,8 27 0,05
27 0,8 28 0,05
28 0,8

Con los datos de la Tabla N°7.29 se obtiene el Grafico N°7.29 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo B2 de mortero CPPB.
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Grafico N°7.29 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPPB anillo B2.

7.3.3.14 Mortero CPPC.

En la Tabla N°7.30 se presenta un resumen de la Tabla N°6.38 y Tabla N°6.39 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPPC. En la Tabla N°7.30 se aprecia la variacioén del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo A1 realizado con mortero CPPC.

Tabla N°7.30  Control de fisuras para mortero CPPC anillo Al.

Mortero CPPC anillo Al
edad | FisuraN°1[mm] | edad | Fisura N°2 [mm]
0 0 0 0
4,8 0,05 4,8 0,05
6 0,1 6 0,05
7 0,2 7 0,05
8 0,3 11 0,05
10 0,4 15 0,05
11 0,5 16 0,1
15 0,6 21 0,1
16 0,7 28 0,1
21 0,7
28 0,7

Con los datos de la Tabla N°7.30 se obtiene el Grafico N°7.30 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo A1 de mortero CPPC.
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Grafico N°7.30 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPPC anillo Al.

En la Tabla N°7.31 se presenta un resumen de la Tabla N°6.40 y Tabla N°6.41 las cuales
corresponden a los resultados del control de fisuras del ensayo de retraccion restringida para
mortero confeccionado con cemento CPPC. En la Tabla N°7.31 se aprecia la variacion del

ancho de la fisuras desarrolladas en el anillo A2 realizado con mortero CPPC.

Tabla N°7.31 Control de fisuras para mortero CPPC anillo A2.

Mortero CPPC anillo A2
edad Fisura N°1 [mm] edad Fisura N°2 [mm]

0 0 0 0
4,8 0,05 4,8 0,05
6 0,05 6 0,05
11 0,25 11 0,2
15 0,4 15 0,2
16 0,5 16 0,2
21 0,5 21 0,2
25 0,5 25 0,2
28 0,5 28 0,2

Con los datos de la Tabla N°7.30 se obtiene el Grafico N°7.30 donde se muestra la variacion

en el tiempo de las dos fisuras producidas en el anillo A2 de mortero CPPC.
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Grafico N°7.31 Variacion en el tiempo de ancho de fisuras para mortero CPPC anillo A2.

En la Tabla N°7.32 se presenta un cuadro resumen con el tiempo promedio en dias desde que
se prepara el mortero hasta que visualmente se encuentra una fisura en la probeta, esta Tabla

se prepara con los datos de las fichas de inspeccion visual de cada serie presentadas en 6.3.2

Tabla N°7.32 Tiempo promedio en aparecer fisuras en los morteros de prueba.
Mortero
CPN CPPA CPPB CPPC
Promedio |, 6.8 6.4 48
de dias

Con los datos de la Tabla N°7.32 se obtiene el Grafico N°7.32 donde se muestra el tiempo

promedio en fisurarse de cada mortero.
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Grafico N°7.32 Tiempo promedio en aparecer fisuras en los morteros de prueba.

En la Tabla N°7.33 se presenta un cuadro resumen con el promedio del ancho de las fisuras a

los 28 dias de edad de cada mortero.

Tabla N°7.33 Promedio de ancho de fisura a los 28 dias.

Mortero
CPN CPPA CPPB CPPC
fisura [mm] 0,238 0,488 0,513 0,375

Con los datos de la Tabla N°7.33 se obtiene el Grafico N°7.33 donde se muestra el ancho

promedio de fisura alcanzado por cada mortero.
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Grafico N°7.33 Promedio de ancho de fisura a los 28 dias.

7.3.3.2 Monitoreo Digital.

Se presenta a continuacion, en los graficos siguientes, el monitoreo digital de deformaciones
medidas en los anillos realizado con el Strainmeter a las probetas de retraccion restringida.

7.3.3.2.1 Mortero CPN.

En el Grafico N°7.34 se presenta el monitoreo digital para CPN.
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Grafico N°7.34  Monitoreo digital para retraccion restringida mortero CPN.
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7.3.3.2.2 Mortero CPPA.

En el Grafico N°7.35 se presenta el monitoreo digital para CPPA.
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Grafico N°7.35 Monitoreo digital para retraccion restringida mortero CPPA.

7.3.3.2.3 Mortero CPPB.

En el Grafico N°7.36 se presenta el monitoreo digital para CPPB.
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Grafico N°7.36  Monitoreo digital para retraccion restringida mortero CPPB.
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7.3.3.2.4 Mortero CPPC.

En el Grafico N°7.37 se presenta el monitoreo digital para CPPC.

Monitoreo con Strainmeter mortero CPPC

100

— Strian gages N°1
— Strain gages N°2

Micro strain
1
(o
o
|

-100 -

-150

-200

dias

Grafico N°7.37 Monitoreo digital para retraccion restringida mortero CPPC.

7.3.3.3 Analisis.

Este ensayo sirve para determinar la edad de fisuracion de morteros u hormigones (en nuestro
caso para morteros). Segun el registro llevado para cada probeta todas ellas se fisuraron
durante el tiempo que dur6 el ensayo, el cual es de 28 dias. En las Tablas de inspeccion visual
presentadas en 6.3.3 se anotd la ubicacion en grados sexagesimales de cada fisura con
respecto a un cero marcado en cada mesa rotatoria, a lo largo del ensayo todas las probetas
desarrollaron dos fisuras las cuales estaban ubicadas aproximadamente diametralmente
opuestas. Estas fisuras crecieron a lo largo del tiempo y se estabilizaron al final del ensayo,
pero esto no quiere decir que no sigan creciendo en el tiempo ya que el proceso de retraccion
continda, pero los resultados obtenidos nos aportan informacién acerca de la edad promedio
de fisuracion y el ancho alcanzado para cada tipo de mortero (Tablas y Graficos 7.32 y 7.33).
En la Tabla y Grafico 7.32 se aprecia que el mortero CPPC es el que desarrollé en promedio
mas tempranamente una fisura la cual fue creciendo gradualmente en el tiempo, para los
demas morteros la edad de fisuracion fue a los seis dias variando solo por horas. Con respecto
al ancho promedio alcanzado podemos decir que en los morteros con cementos

experimentales las fisuras que se desarrollaron primero crecieron mas rapido que en el caso de
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los morteros confeccionados con los cementos CPN y CPPC, en el caso de estos cementos las
fisuras crecieron gradualmente. Para s6lo un caso (mortero CPN anillo D1) la energia
ocupada en crear cada fisura genero fisuras iguales, pero en los demads casos la energia solo se
concentro en una de ellas generando pares de fisuras con anchos distintos, es decir una fisura
“grande” y una “pequefia” como se ve reflejado en los Graficos N°7.24 a N°7.31. Para
comparar los anchos de fisura se hizo un promedio de fisuras de cada tipo de mortero lo que
se presenta en la Tabla y Grafico N°7.33, con esta informacion podemos decir que el mortero
confeccionado con cemento CPN desarrollo en un periodo de tiempo de 28 dias un ancho
promedio de fisuras de 0,238 mm, seguido por los morteros confeccionados con CPPC, CPPA
y CPPB con un ancho promedio de 0,375 mm, 0,488 mm y 0,513 respectivamente, esto
refleja que durante el periodo de tiempo que dur6 el ensayo los morteros experimentales
generaron fisuras en promedio mas anchas que el mortero confeccionado CPN y como la
unica diferencia entre estos 3 morteros era la dosis de puzolana podemos atribuir a ésta el
resultado.

Los resultados del monitoreo con el Strainmeter nos sirvié para indicarnos cudndo apareceria
la fisura en la probeta, las caidas de tension no se producen los mismos dias en los cuales se
encontrd la fisura correspondiente a cada mortero ya que la alta sensibilidad del equipo
detecta antes la creacion de una fisura registrando el momento en que la tension hacia el anillo
producto de la retraccion restringida disminuye. Ademas el hecho de solo tener 2 strain gages

por anillo hace que el monitoreo no sea tan exacto.

7.3.4 Modulo de elasticidad.

7.3.4.1 Tablasy graficos.

73411 Mortero CPN.
En la Tabla N°7.34 se presenta un resumen de las Tablas N°6.42, N°6.43 y N°6.44 las cuales

corresponde a los resultados de resistencias cilindricas a compresion y modulo de elasticidad

a3,7, 14y 28 dias de edad del mortero confeccionado con cemento CPN.

Tabla N°7.34  Resistencia cilindrica a compresion y mddulo elastico de mortero CPN.

dia f'c [MPa] f'c [kgficm?] E [Mpa] E [kgf/cm?]
0 0,00 0,00 0 0

3 17,05 173,85 20450 208532

7 25,53 260,37 25100 255949
14 31,29 319,07 26150 266656
28 34,16 348,34 26250 267676
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Con los datos de la Tabla N°7.34 se obtienen los Graficos N°7.38, N°7.39 y N°7.40 en los
cuales se muestra la variaciéon de la resistencia cilindrica experimentada en el tiempo, la
variacion del modulo de elasticidad experimentada en el tiempo y la relacion de mddulo de
elasticidad y resistencia cilindrica a compresion del mortero confeccionado con cemento CPN

respectivamente.

Resistencia cilindrica a compresion v/s dias
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Grafico N°7.38  Resistencia cilindrica a compresion de mortero CPN.
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Grafico N°7.39 Moddulo de elasticidad de mortero CPN.
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Grafico N°7.40 Modulo de elasticidad y resistencia cilindrica a compresion de mortero CPN.

7.34.1.2 Mortero CPPA.
En la Tabla N°7.35 se presenta un resumen de las Tablas N°6.45, N°6.46 y N°6.47 las cuales

corresponde a los resultados de resistencias cilindricas a compresion y modulo de elasticidad

a3,7, 14y 28 dias de edad del mortero confeccionado con cemento CPPA.

Tabla N°7.35 Resistencia cilindrica a compresion y médulo elastico de mortero CPPA.

dia f'c [MPa] f'c [kgficm?] E [Mpa] E [kgf/cm?]
0 0,00 0,00 0 0

3 15,69 159,96 18450 188138

7 25,15 256,42 23150 236064
14 31,02 316,27 23450 239123
28 31,49 321,11 23500 239633

Con los datos de la Tabla N°7.35 se obtienen los Gréaficos N°7.41, N°7.42 y N°7.43 en los
cuales se muestra la variacion de la resistencia cilindrica experimentada en el tiempo, la
variacion del modulo de elasticidad experimentada en el tiempo y la relacion de mddulo de
elasticidad y resistencia cilindrica a compresion del mortero confeccionado con cemento

CPPA respectivamente.
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Resistencia cilindrica a compresion v/s dias
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Grafico N°7.41 Resistencia cilindrica a compresion de mortero CPPA.
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Grafico N°7.42 Moddulo de elasticidad de mortero CPPA.
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Moédulo Elastico v/s Resistencia cilindrica a
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Grafico N°7.43 Moddulo de elasticidad y resistencia cilindrica a compresion de mortero CPPA.

7.3.4.1.3 Mortero CPPB.

En la Tabla N°7.36 se presenta un resumen de las Tablas N°6.48, N°6.49 y N°6.50 las cuales
corresponde a los resultados de resistencias cilindricas a compresion y modulo de elasticidad

a3,7, 14y 28 dias de edad del mortero confeccionado con cemento CPPB.

Tabla N°7.36  Resistencia cilindrica a compresion y médulo eldstico de mortero CPPB.

dia f'c [MPa] f'c [kgf/cm?] E [Mpa] E [kgf/cm?]
0 0,00 0,00 0 0

3 12,67 129,18 17750 181000

7 24,41 248,89 21600 220259
14 30,04 306,28 23000 234535
28 30,41 310,10 23150 236064

Con los datos de la Tabla N°7.36 se obtienen los Graficos N°7.44, N°7.45 y N°7.46 en los
cuales se muestra la variacion de la resistencia cilindrica experimentada en el tiempo, la
variacion del modulo de elasticidad experimentada en el tiempo y la relacion de médulo de
elasticidad y resistencia cilindrica a compresion del mortero confeccionado con cemento

CPPB respectivamente.
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Resistencia cilindrica a compresion v/s dias
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Grafico N°7.44 Resistencia cilindrica a compresion de mortero CPPB.
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Grafico N°7.45 Moddulo de elasticidad de mortero CPPB.
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Moédulo Elastico v/s Resistencia cilindrica a
compresion
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Grafico N°7.46 Modulo de elasticidad y resistencia cilindrica a compresion de mortero CPPB.

7.3.4.14 Mortero CPPC.

En la Tabla N°7.37 se presenta un resumen de las Tablas N°6.51, N°6.52 y N°6.53 las cuales
corresponde a los resultados de resistencias cilindricas a compresion y modulo de elasticidad

a3,7, 14y 28 dias de edad del mortero confeccionado con cemento CPN.

Tabla N°7.37 Resistencia cilindrica a compresion y médulo eldstico de mortero CPPC.

dia f'c [MPa] f'c [kgf/cm?] E [Mpa] E [kgf/cm?]
0 0,00 0,00 0 0

3 20,21 206,05 20750 211591

7 25,62 261,23 22900 233515
14 30,09 306,80 24300 247791
28 30,90 315,09 24750 252380

Con los datos de la Tabla N°7.37 se obtienen los Graficos N°7.47, N°7.48 y N°7.49 en los
cuales se presenta un grafico que muestra la variacion de la resistencia cilindrica
experimentada en el tiempo, la variacion del modulo de elasticidad experimentada en el
tiempo y la relacion de modulo de elasticidad y resistencia cilindrica a compresion del

mortero confeccionado con cemento CPPC respectivamente.
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Resistencia cilindrica a compresién v/s dias
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Grafico N°7.47 Resistencia cilindrica a compresion de mortero CPPC.
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Grafico N°7.48 Moddulo de elasticidad de mortero CPPC.
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Modulo Elastico v/s Resistencia cilindrica a
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Grafico N°7.49 Modulo de elasticidad y resistencia cilindrica a compresion de mortero CPPC.

En la Tabla N°7.38 se presenta un resumen de las Tablas N°7.34, N°7.35, N°7.36 y N°7.37 las
cuales corresponde a los resultados de resistencias cilindricas a compresion y modulo de

elasticidad a 3, 7, 14 y 28 dias de edad de los morteros confeccionados con los distintos tipos

de cementos.

Tabla N°7.38  Resumen de resistencia cilindrica a compresion y modulo eldstico de morteros.

CPN CPPA CPPB CPPC
f'c E f'c E f'c E fc E
dia [kgflcm?] | [kgflem?®] | [kgflem?] | [kgflcm?] | [kgffem?] | [kgflem?] | [kgflem?®] | [kgflcm?]
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
3 173,85 208532 159,96 188138 129,18 181000 206,05 211591
7 260,37 255949 256,42 236064 248,89 220259 261,23 233515
14 319,07 266656 316,27 239123 306,28 234535 306,80 247791
28 348,34 267676 321,11 239633 310,10 236064 315,09 252380

Con los datos de la Tabla N°7.38 se obtienen los Gréaficos N°7.50, N°7.51 y N°7.52 en los
cuales se presenta un grafico que compara la variacion de la resistencia cilindrica
experimentada en el tiempo, la variacion del modulo de elasticidad experimentada en el
tiempo y la relacion de médulo de elasticidad y resistencia cilindrica a compresion de los

morteros confeccionados con los distintos tipos de cementos.
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Resistencia cilindrica a compresién v/s dias
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Grafico N°7.50 Comparacion de los valores de resistencia cilindrica a compresion de cada mortero.
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Grafico N°7.51 Comparacion de los valores de resistencia cilindrica a compresion de cada mortero.
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Grafico N°7.52 Comparacion de los valores de resistencia cilindrica a compresion de cada mortero.

7.3.4.2 Analisis.

Al observar las curvas del Grafico N°7.46 podemos notar cierto parecido con el Grafico
N°7.18 (resistencia a compresion de probetas RILEM) salvo por el comportamiento de CPPA
el cual sobrepasa a la edad de 14 dias la resistencia de CPN.

Del Grafico N°7.47 se observa que todos los morteros experimentaron durantes sus primeros
dias un gran aumento del modulo elastico, para luego estabilizarse y no variar mucho desde
los 14 a los 28 dias. La relacion entre mddulo eldstico y resistencia se hace evidente al
observar el Grafico N° 7.48 y se puede concluir con estos valores que morteros con

resistencias mas altas poseen valores de modulo elasticos mas altos

7.3.5 Estimacién de Creep.

Con los datos de los ensayos de retraccion libre y retraccion restringida, se puede obtener la
deformacion unitaria producida en la retraccion libre y la retraccion restringida
respectivamente. Para el caso de retraccion libre con las Tablas N°7.19 a N°7.22 se obtiene la

deformacion promedio a la edad de 28 dias de cada probeta. (Tabla N°7.39)
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Tabla N°7.39  Deformacion promedio a los 28 dias en retraccion libre.

Promedio Prome(_:lio

Probeta Lo [mm] retraccion
[mm]
CPN 284 0,164
CPPA 284 0,179
CPPB 284 0,184
CPPC 284 0,189

Para el caso de retraccion restringida con las Tablas N°7.24 a N°7.31 se obtienen el promedio

de las fisuras formadas en cada probeta (Tabla N°7.40).

Tabla N°7.40 Promedio de fisuras a los 28 dias.

Perimetro . . Promedio

Probeta probeta F'[il:r:% 1 F'[il:r:% 2 fisuras

[mm] [mm]
CPN DI 1275,97 0,2 0,2 0,20
CPN D2 1275,49 0,5 0,05 0,28
CPPA C1 1275,97 0,9 0,05 0,48
CPPA C2 1275,49 1 0 0,50
CPPB Bl 1275,97 1,2 0 0,60
CPPB B2 1275,49 0,8 0,05 0,43
CPPC A1l 1275,97 0,7 0,1 0,40
CPPC A2 1275,49 0,5 0,2 0,35

En la Tabla N°7.41 se presenta el promedio de fisuras para cada tipo de mortero ocupando la

Tabla N7.40 y se obtiene la deformacion unitaria para cada mortero a la edad de 28 dias.

Tabla N°7.41 Deformacion unitaria a los 28 dias.

Promedio Promec.jio Deformacién
Probeta Lo [mm] retraccion unitaria
[mm]

CPN 284 0,164 0,000577
CPPA 284 0,179 0,000629
CPPB 284 0,184 0,000647
CPPC 284 0,189 0,000664

Con los datos de la Tabla N°7.41 se obtiene el Grafico N°7.53 en el cual se presenta un

grafico que compara la deformacién unitaria promedio a los 28 dias de cada mortero.

141
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Grafico N°7.53 Comparacion de la deformacion unitaria a los 28 dias de cada mortero.

En la Tabla N°7.42 se presenta el promedio de deformacién unitaria producto de la fisuracion

ocupando los datos de la Tabla N°7.40

Tabla N°7.42 Deformacion unitaria producto de la fisuracion.

Promedio Promedio | Deformacion
Probeta perimetro fisuras unitaria por
[mm] [mm] fisura
CPN 1276 0,238 0,000186
CPPA 1276 0,488 0,000382
CPPB 1276 0,513 0,000402
CPPC 1276 0,375 0,000294

Con los datos de la Tabla N°7.42 se obtiene el Grafico N°7.54 en el cual se presenta un
grafico que compara la deformacion unitaria por la fisuracion promedio a los 28 dias de cada

mortero.
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Deformacién unitaria por fisuras a 28 dias
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Grafico N°7.54 Comparacion de la deformacion unitaria por fisuras a los 28 dias de cada mortero.

En la Tabla N°7.43 se presenta la deformacion unitaria y la deformacion unitaria producto de
la fisuracion de cada mortero, la resta de estos valores se presenta como la estimacion de

creep para cada tipo de mortero estudiado.

Tabla N°7.43 Estimacion de creep para cada mortero.

Deformacion Def_ormacién
Probeta unitaria unitaria por Creep
fisura
CPN 0,000577 0,000186 0,000390
CPPA 0,000629 0,000382 0,000247
CPPB 0,000647 0,000402 0,000245
CPPC 0,000664 0,000294 0,000370

Con los datos de la Tabla N°7.43 se obtiene el Grafico N°7.55 en el cual se presenta un
grafico que compara la estimacion de creep hecha para cada tipo de mortero a la edad de 28

dias.
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Grafico N°7.55 Estimacion de creep a los 28 dias para cada mortero.

7.3.5.1 Analisis.

La estimacion hecha para el creep de cada mortero es bastante basica y s6lo es para tener un
valor referencial ya que el proceso de secado no fue el mismo, mientras que las probetas de
retraccion libre tenian todas sus caras expuestas al ambiente, las probetas de retraccion
restringida tenian s6lo el manto expuesto.

Del Grafico N°7.55 se observa que el mortero CPN y CPPC tienen valores similares de creep
a pesar que el mortero CPN tiene una deformacion unitaria y deformacidén unitaria por
fisuracion menor. Esto nos muestra que ambos desarrollaron valores parecidos de relajacion
de esfuerzo frente las tensiones producto de la retraccion restringida. Para el caso de los
cementos portland puzolanicos, siendo éstos en los que se generaron un mayor tamafio de

fisuras, era de suponer que la relajacion de esfuerzo o creep seria menor.
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Capitulo 8 Conclusiones.

El trabajo de investigacion presentado nacid con la intencion de estudiar la susceptibilidad a
la fisuracion por retraccion que experimenta el hormigon confeccionado a base de cementos
con adiciones puzolanicas. Si bien es cierto que el estudio se hizo en morteros, podemos
concluir que los resultados obtenidos para cada tipo de cemento son también aplicables a
hormigones preparados con estos tipos de cementos.

El trabajo de realizar cementos de laboratorio para la investigacion nos entrega informacion
directa de la influencia de la puzolana en el cemento portland puro, ya que la unica diferencia
entre los cementos CPN, CPPA y CPPB es el contenido de adicién puzolanica, para el caso
del cemento comercial puzoldnico CPPC su comportamiento se alejé del comportamiento de
los cementos de laboratorio, este comportamiento se puede relacionar con el proceso de
fabricacion del cemento CPPC, dado que este cemento es un cemento comercial su
fabricacion se realiza bajo molienda conjunta, mientras que los cementos de laboratorio solo
se mezclan con la adicion de puzolana correspondiente provocando diferencias en la
granulometria final del producto. Esto nos hace comparar los resultados obtenidos para los
morteros confeccionados con cemento CPPB y CPPC ya que relativamente poseen una
composicion similar de puzolana (30 y 28 por ciento respectivamente). Si revisamos los
resultados de las pruebas de resistencia y modulo elastico el mortero CPPC obtuvo mayor
resistencia y modulo a los 28 dias que CPPB y si revisamos las estimaciones de creep el
mortero CPPB desarrollo un menor creep en el tiempo lo que hace suponer que el mortero
CPPC es mas extensible y esto seria provocado por el proceso de fabricacion del cemento
(molienda conjunta), pero al comparar CPPC con el cemento CPN también se puede concluir
lo mismo que para el caso de los cementos de laboratorio, es decir que al poseer puzolana un
cemento lo hace mas susceptible a la fisuracion.

De los ensayos realizados en esta investigacion podemos decir que los resultados obtenidos en
los ensayos quimicos y fisicos a cementos nos entregaron la informacion para verificar que
los cementos experimentales confeccionados, al igual que los cementos comerciales usados en
la investigacion, cumplian los requisitos de la norma chilena. En el caso de las resistencias
mecanicas de los morteros se estuvo acorde con la teoria, demostrando asi que los cementos
portland puzolanicos desarrollan su resistencia en forma mas lenta que los cementos portland,
esto porque la puzolana necesita reaccionar con el producto de la hidratacion de los silicatos,
pero esto no es en perjuicio de la resistencia final que pueden llegar a tener los cementos

portland puzolanicos, y que puede ser igual o superior que la de un cemento portland. Para el
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caso de los resultados de retraccion libre se confirmé que los cementos portland puzolanicos
se retraen mas que los cementos portland en un periodo de tiempo de 28 dias. Para el caso del
mortero con cemento CPPC se puede decir que fue el que mas retraccion desarrollo, seguido
por el cemento CPPB, CPPA y finalmente el CPN. Si bien, es cierto que la retraccion
experimentada por CPPA y CPPB fue similar y, segun los datos y el grafico CPPA, estuvo
por arriba de CPPB desde los 7 a 25 dias aproximadamente, también es cierto que al final del
ensayo, a los 28 dias de edad, CPPB experimentd una mayor retraccion comparado con
CPPA. Asi las cosas, con estos resultados se elabor6 la curva de retraccion libre para morteros
con distinta dosificacion de puzolana logrando y cumpliendo con uno de los objetivos del
estudio. Con los datos del ensayo de modulo de elasticidad se verifico la teoria que relaciona
la resistencia con el modulo elastico, y se puede apreciar que, en los resultados del ensayo, los
cementos portland puzoldnicos de laboratorio desarrollaron un menor moédulo eléstico en
comparacion con el cemento CPN, siendo la diferencia de estos valores decreciente a la
cantidad de adicion de los cementos. Mientras mas adicion menor valor de modulo eléstico.
Para el caso de CPPC su curva no se ubico entre las curvas de los cementos portland
puzolénicos, si no sobre ellos, pero de todos modos, y al igual que los cementos portland
puzolédnicos de laboratorio, éste no fue superior que la curva de CPN, confirmando asi el
comportamiento respecto del cemento portland puzoldnico comparado con el cemento
portland. Teniendo en vista los resultados del ensayo de retraccion restringida de los morteros
confeccionados con los cementos de laboratorio, y el mortero confeccionado con el cemento
portland, se observo que durante los 28 dias que durd la investigacion las probetas
confeccionadas con cementos CPPA y CPPB desarrollaron en promedio un ancho de fisuras
mayores que las desarrolladas por CPN. El ancho fue creciente con respecto a la cantidad de
adicion puzolanica de los cementos de laboratorio, es decir CPPB en promedio desarrollé un
mayor ancho de fisura que CPPA. Es necesario indicar que las fisuras en los tres tipos de
cemento se generaron en promedio a los seis dias de edad, asi es que basicamente las fisuras
tuvieron el mismo tiempo para desarrollarse y crecer. En el caso del mortero confeccionado
con CPPC en promedio la edad de fisuracion fue 4,8 dias, tiempo mucho menor al comparado
con los otros cementos, sin embargo al comparar el ancho promedio de fisuras entre CPPC y
CPN se concluye lo mismo que en el caso de los cementos portland puzolanicos de
laboratorio dado que el ancho de fisuras desarrollado por CPPC, es mayor que el ancho
promedio de las fisuras desarrolladas por CPN.

En base a todos estos resultados presentados en el trabajo de investigacion se puede concluir
que el comportamiento de los morteros confeccionados con cementos de laboratorio fue

distinto al comportamiento del mortero confeccionado con cemento portland puro. Ahora
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bien, como la unica diferencia que hay entre ellos es la adicion de puzolana podemos decir
que la puzolana influye directamente en los cambios fisicos y quimicos del mortero
confeccionado con determinado cemento. Por lo tanto, en los morteros la adicion puzolénica
influye en la fisuracién por retraccion, provocando fisuras més grandes bajo condiciones
similares. Con esto se cumple el objetivo principal del estudio que era determinar la influencia
de la puzolana en la fisuracion por retraccion que experimentan hormigones fabricados con
cementos con adicidon puzolanica.

El tercer objetivo de esta investigacion también se cumplid, ya que para determinar la edad de
fisuracion de los morteros se implemento6 la norma ASTM C 1581 — 04. Al implementar esta
norma se consigue tener una herramienta valida para determinar la edad de fisuracion para
morteros y hormigones, o para probar nuevos materiales que ayuden a disminuir la fisuracion
en ellos.

Si bien es cierto, este estudio es un pequefio avance para conocer los fendémenos que
experimenta el hormigén a lo largo de su vida, asimismo de las variaciones que sufre al
cambiar su composicion, es un avance para obtener informacion sobre la influencia del tipo de

cemento en el nivel de retraccion y potencial de fisuracion.
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