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La formacion de etringita retardada (DEF) es un fenOmeno expansivo que se origina en
estructuras de hormigén sometidas a altos niveles de temperatura (>70°C) durante su etapa
inicial de curado, esto puede ocurrir en las estructuras de hormigon masivo que desarrollan
altas temperaturas producto del calor generado por la reacciones de hidrataciéon del cemento. Es
por esta razon, que en estructuras de este tipo se toman costosas medidas con el objetivo de no
sobrepasar ciertos niveles de temperatura y asi evitar el potencial desarrollo del fenémeno DEF.

Este trabajo tiene por objetivo comprobar la hipotesis respecto del efecto inhibidor sobre el
fenomeno de formacion de etringita retardada (DEF) de las adiciones puzolanicas que se
incorporan para la fabricaciéon de la mayoria de los cementos chilenos y de esta forma
determinar la posibilidad de flexibilizar las restricciones de temperatura maxima establecidas
para los hormigones masivos.

El procedimiento experimental desarrollado se basa la metodologia implementada por Ross
Duggan, denominada Ensayo Duggan, el cual consisti6 en la fabricacién de probetas de mortero
confeccionadas con cementos con distintas proporciones de adicion, las cuales luego ser
sometidas a un curado térmico a una temperatura maxima de 85°C + 2°C se les aplic6 una series
de ciclos de humedecimiento y secado, con el objetivo de acelerar el fendmeno expansivo. Luego
se tomaron mediciones de longitud periddicas con el fin de determinar el comportamiento
expansivo de cada cemento estudiado frente a las condiciones de curado impuestas que
favorecen el fendmeno. Paralelamente, se realizaron ensayo de resistencia para determinar la
influencia de las altas temperatura de curado sobre la resistencia a la compresion de probetas
cubicas de hormigon.

Se verifico que el contenido de tridxido de azufre (SO;) es el componente del cemento con mayor
influencia en el desarrollo del fenomeno DEF. Se determind que el cemento con mayor efecto
expansivo corresponde al cemento clasificado como Portland Puzolanico el cual coincide con el
de mayor proporciéon de trioxido de azufre (SO;) mientras que el cemento clasificado como
Portland puro desarrolla una expansion moderada luego de finalizadas las mediciones. El
cemento clasificado como Puzolanico no desarrolla presenta un comportamiento expansivo
durante la etapa de estudio, este cemento corresponde al de menor proporciéon de tridéxido de
azufre (SO;) al mismo tiempo que corresponde al con mayor contenido de puzolana (=39%).

Respecto a los ensayos de resistencia, se determin6 que los cementos con adiciones puzolanicas
presentan un aumento moderado de la resistencia a los 28 dias producto del curado a alta
temperatura, mientras que el cemento Portland sin adiciéon presenta una leve disminucién de su
resistencia a los 28 dias. Estos comportamientos indicarian una disminucién de la tasa de
desarrollo de la resistencia a mas largo plazo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL TEMA

El hormigdn se caracteriza por presentar una baja conductividad térmica por lo que, en
grandes volamenes, el calor de hidratacion generado se disipa muy lentamente, con la
consiguiente elevacion de temperatura en la masa de hormigon. Cuando estas
temperaturas internas superan los 70° C, en las primeras horas luego de su colocacion,
puede inducirse un fen6meno de disolucion de la etringita (sulfoaluminato célcico
hidratado) que se incorporan a las fases mayoritarias (silicato dicélcico y silicato
tricalcico); posteriormente, en el hormigén endurecido, en presencia de humedad, el
proceso anterior puede revertirse dando origen a una recristalizacion de la etringita que
genera presiones internas, este fenomeno es conocido como formaciéon retardada de
etringita (DEF), el cual puede causar expansion interna y agrietamiento del hormigon,
disminuyendo su resistencia y pudiendo no ser evidente hasta varios afios luego del
vaciado.

En el presente trabajo de titulo se desarrollara un estudio experimental, con el objetivo
de verificar el comportamiento de hormigones sometidos a condiciones en que se
alcanzan temperaturas internas por sobre los 70°C en probetas de hormigén, como es el
caso de hormigones en grandes masas. Particularmente interesa conocer la influencia de
los distintos tipos de cementos utilizados en Chile y sus respectivas adiciones, sobre los
efectos expansivos generados por la formacion de etringita tardia en el hormigon
endurecido.

La metodologia a utilizar para evaluar ese comportamiento, estara basada en la
desarrollada por Ross Duggan. Este ensayo consiste en la medicion de las variaciones
longitudinales de probetas de hormigén luego de ser sometidas a varios ciclos térmicos,
reproduciendo en forma acelerada el fenébmeno expansivo que se origina en un curado a
altas temperaturas, obteniéndose resultados a los 21 dias, estos resultados pueden ser
indicativos de un comportamiento potencialmente expansivo de origen quimico. Los
resultados de las pruebas estan destinados a dar una medida de la susceptibilidad del
hormigén frente a este fendmeno expansivo. Este método no se encuentra normalizado,
por lo que también interesa aumentar la experiencia evaluando distintos hormigones,
para poder adoptarlo como método estandar de control de hormigones para obras
masivas.

La principal motivacion de este trabajo de titulo es la mayor utilizacion de hormigones
con alta dosificaciones de cemento en obras masivas, construidas ultimamente en el
pais, como fundaciones, represas, grandes construcciones mineras, etc. En estos casos se
han registrado altas temperaturas internas por efecto del calor de hidratacion,




alcanzando niveles por sobre los 70° C y hasta casi los 100° C, y dadas las propiedades
térmica del hormigén, estas temperaturas se disipan muy lentamente.

La formacion tardia de etringita se genera debido a que las altas temperaturas, durante
la etapa inicial del proceso de hidratacion, descomponen cualquier etringita formada
inicialmente y retiene fuertemente el sulfato, impidiendo la formacion normal de
etringita. Lugo, en etapas posteriores, el sulfato se libera reaccionando y formando
etringita en el hormigon frio y endurecido, meses o afos después. Si no hay suficientes
vacios para acomodar la etringita tardia puede ocurrir aumento de deformaciones
volumétricas, expansion y agrietamiento, estos resultados inciden directamente sobre la
durabilidad del hormigén lo que resulta en costosos sistemas de mantencion y de
reemplazo.

Las grandes obras, donde se alcanzan temperaturas internas por sobre los 70° C, obliga a
adoptar costosas medidas durante el proceso de construccion que aseguren la ausencia
del fendbmeno expansivo, sin embargo se sabe que este fenomeno es propio de
hormigones confeccionados con cementos Portland, dadas sus caracteristicas quimicas,
y el hecho de que las reacciones quimicas durante la hidratacion del cemento se
modifican significativamente al existir adiciones puzolanicas, por lo que es de gran
importancia conocer el real comportamiento de este tipo de cementos frente a estas
condiciones, que son las que prevalecen en Chile.

El estudio aborda, por lo tanto, un problema de gran repercusion para la tecnologia del
hormigén aplicada a los grandes proyectos de infraestructura.




1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Generales

e Comprobar la hipoétesis sobre el efecto inhibidor del fenomeno DEF, de las
adiciones incorporadas a los cementos chilenos, que permitirian reducir las
restricciones de temperatura maximas actualmente impuestas a los hormigones
masivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conocer cuiles son los factores determinantes que influyen en la expansividad
originada por el fendmeno DEF en el hormigdén endurecido.

e Aumentar la experiencia en el método propuesto por Ross Duggan, para
comprobar el potencial expansivo por ataque de sulfatos en hormigones con altas
temperaturas de curado.

e Conocer de que manera influyen temperaturas por sobre los 80°C durante el
curado del hormigén en su resistencia a la compresion a los 28 dias.




CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES

2.1. EL CEMENTO

2.1.1 Introduccion

El cemento es un material inorganico pulverizado finamente de color gris. Ya sea solo o
mezclado con arena, grava u otro material similar al agregarle agua tiene la propiedad de
formar una pasta aglomerante que endurece tanto al aire como dentro del agua, por esta
caracteristica es definido como cemento hidraulico. Esta propiedad del cemento ocurre
en virtud de la reacciones quimicas durante su hidratacion, las cuales le permiten
conservar su resistencia y estabilidad una vez endurecido. Cuando el cemento es
mezclado con agua y arena se denomina mortero, mientras que cuando es mezclado con
arena ademas de grava y/o gravilla se denomina hormigo6n.

Segun la norma chilena NCh 148, el cemento es definido como un material pulverizado
que por la adicion de una cantidad conveniente de agua forma una pasta conglomerante
capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el aire.

Los principales componentes del cemento son la caliza (cal) y la silice. Estos
componentes son mezclados en proporciones adecuadas y sometidos a un proceso de
clinkerizacion en un horno rotatorio a temperaturas por sobre los 1400° C a partir de lo
cual se obtiene un producto denominado clinquer el cual es luego sometido a una
molienda mediante molinos de bola, junto a ciertas cantidades de yeso, con intencién de
retrasar el proceso de fraguado, este proceso se realiza hasta obtener un polvo finisimo
(<100 micrones) dando origen al denominado cemento Portland. Este tipo de cemento
es el mas importante, no sélo por ser el mas producido en el mundo, sino también por
ser la base de fabricacion de todos los demas cementos, llamados cementos con
adiciones (puzolanicos, sidertrgicos, etc.) los cuales son los mas utilizados en Chile.

2.1.2 El Cemento Portland

La norma chilena NCh 148, define al cemento Portland como el producto que se obtiene
de la molienda conjunta de clinquer, yeso y otras sustancias que no sean perjudiciales y
no sobrepasen un 3% en peso del cemento.

Como se menciono anteriormente, el papel del yeso es regular el proceso de fraguado,
pues en caso de no ser incluido provocaria un endurecimiento casi instantaneo. Por otra
parte el proceso de fusion para la formacion del clinquer da lugar a la obtenciéon de
compuestos que incluyen principalmente, los 6xidos de calcio (CaO) y silicio (SiO.) y en
menor medida 6xidos de aluminio (Al-Os) y fierro (Fe.O3).
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Tabla 2.1. Composicion Quimica Media Cemento Portland

Elemento Contenido (%)
CaO 60-70
SiO. 17-25
A12O3 3-8
Fe.O4 0,5-6
MgO 0,1-4,0
SO, 1-3
Alcalis 0,2-1,3
Pérdida por calcinacion 0,6-2
Residuo insoluble 0,008-0,02

Estos 6xidos no se encuentran libres, sino que combinados en virtud de las reacciones
quimicas ocurridas durante el proceso de fusiéon. Los cuatro 6xidos principales forman
los cuatro compuestos mineralégicos del cemento portland, los cuales son responsables
de las propiedades caracteristicas de la mezcla final.

Tabla 2.2. Fases Mineralogicas del Cemento y composicion tipica.

Y pS
Compuesto Mineral | Abreviacion Ca (S Osnil 32081;11:33&;5; 0,
Silicato Tricéalcico )
(3 CaO SiO) Alita CsS 73.7 | 26.3 - -
Silicato Dicalcico )
(2 CaO SiO.) Belita C.S 65.1 | 34.9 - -
Aluminato Tricélcico )
(3 Ca0 ALO) Celita CsA 62.3| - 37.7 -
Ferroaluminato Tetracalcico .
(4 CaO ALO, Fe,0.) Ferrita C4AF 46.1 - 21.0 32.9

Las reacciones se ilustran en la siguiente ecuacion, en ella se muestran los cuatro
componentes principales del cemento en forma de productos de reaccion.

Ecuacion 2.1 Fases mineralogicas cemento Portland

produce e e .
2Ca0 + CaO - Si0, — 3Ca0 - Si0, (Silicato Tricélcico)




produce

Ca0 + Ca0 - Si0, — 2Ca0 - Si0, (Silicato Dicélcico)

produce

2Ca0 + CaO - Al ;03 — 3Ca0 - Al ;05 (Aluminato Tricalcico)

d
Ca0 - Al ;03 + 3Ca0 + Fe,04 o 4Ca0 - Al ,05 - Fe,05 (Ferroaluminato Tetracalcico)

Estos cuatro compuestos representan mas del 90% del peso del cemento y cada uno de
ellos aporta caracteristicas distintas a la mezcla final segin el papel que toman durante
el proceso de hidratacion del cemento. Estos compuestos se pueden encontrar en
distintas cantidades definiéndose de esta forma distintos tipos de cemento con
caracteristicas particulares. Las propiedades generales de cada uno de estos compuestos
se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Contribucion de los compuestos principales en el proceso de hidratacion.

Parametro CsS | C.S | C3A |CLAF

Velocidad de reaccién |Media | Lenta | Rapida | Lenta

Calor liberado Medio | Poco |Mucho | Poco

Valor aglomerante Inicial | Bueno | Pobre | Bueno | Pobre

Valor aglomerante Final | Bueno | Bueno| Pobre | Pobre

Reaccion con sulfato No No Si No

Por otra parte los demas 6xidos, como el 6xido de magnesio (MgO) y trioxido de azufre
(SOs), pueden provocar expansiones diferidas generando agrietamiento en el hormigon,
es por esta razén que en las normas se limita el contenido méaximo. En el mismo sentido,
las alcalis presentes pueden reaccionar con ciertos aridos provocando expansiones y
agrietamiento, reacciones denominadas &lcali-arido las cuales dan origen a fallas de
agrietamiento.

2.1.3 Procesos quimicos del cemento Portland

Los procesos quimicos que experimenta el hormigén durante su fabricacién y estado
fresco, incluyen los procesos de hidratacion, fraguado y endurecimiento de la pasta de
cemento.




2.1.3.1 Hidratacion del Cemento

Al agregarle agua al cemento Portland, los compuestos basicos presentes,
correspondientes a silicatos y aluminatos de calcio, forman productos de hidratacién, los
cuales son los responsables de que la pasta de cemento se transforme en una masa firme
y resistente similar a una roca. La hidrataciéon comienza tan pronto como el cemento
entra en contacto con el agua. Las particulas de cemento en la solucién acuosa tienen un
aumento de su superficie y gradualmente se extienden hasta enlazarse con el aumento de
otras particulas de cemento o hasta que adhiera a las sustancias adyacentes. Esto trae
como resultado la rigidizaciéon, endurecimiento y desarrollo de resistencia. El proceso de
hidratacién contintia mientras se disponga de espacio para los productos de hidratacion
y mientras se disponga de condiciones favorables de humedad y temperatura. A medida
que avanza el proceso de hidratacion, el hormigon se vuelve mas duro y mas resistente.

Para la exposicion de las reacciones quimicas que ocurren durante la hidratacion del
cemento Portland, se utilizaran las siguientes abreviaturas, nomenclatura utilizada
normalmente en la quimica del cemento.

Tabla 2.4. Abreviatura Elementos.

Elemento | Abreviatura
CaO C
SiO» S
Al,O4 A
Fe.O4 F
SO; S
H-O H

e Hidratacion de los Silicatos

Los silicatos de calcio presentes en el cemento (silicato tricalcico y silicato dicalcico)
constituyen alrededor del 75% del peso del cemento portland. Las reacciones de
hidratacién en las que participan estos dos compuestos son las mas importantes, pues a
partir de estas se produce el principal compuesto de la pasta de cemento endurecida, que
es considerado como el corazon del cemento, este compuesto es disilicato tricalcico
hidratado conocido como Gel de Tobermorita o gel CSH. A pesar de tratarse de
compuestos diferentes, las reacciones de hidrataciéon de estos silicatos producen los
mismos compuestos, sin embargo, estas reacciones de desarrollan de manera distinta de
acuerdo a las propiedades particulares del silicato que reacciona. Los productos que se
generan fuera de la frontera del grano de cemento son considerados productos externos,
mientras que los que se forman dentro son considerados productos internos.




e Hidratacion del Silicato Tricalcico (CsS).
Ecuacion 2.2 Hidratacion del Silicato Tricalcico

d
2C3S+6H e C3S,H; + 3 Ca(OH), (Gel de tobermorita + hidréxido de calcio)

El silicato tricalcico (C;S) reacciona primero. Este compuesto es el que produce el
desarrollo de resistencia del cemento Portland durante las primeras semanas. En pocas
horas pasa del fraguado inicial al final. La reaccién que involucra a este compuesto es
exotérmica desprendiendo una gran cantidad de calor de hidratacion el cual tiene directa
relacion con el corto tiempo de fraguado. La mayor parte de la resistencia de este
compuesto hidratado se alcanza a los 7 dias de su fabricacion.

e Hidratacion del Silicato Dicalcico (C.S).

Ecuacion 2.3 Hidratacion del Silicato Dicalcico

produce

2C,S+4H —— (3S,H; + Ca(OH), (Gel de tobermorita + hidroxido de calcio)

El C.S se encuentra de tres formas distintas denominadas alfa, beta y gama, dentro de
estas solo el C.S beta es importante en el cemento Portland. La reaccién del C.S ocurre
mas lentamente y requiere de algunos dias para fraguar, este compuesto es la causa
principal de la resistencia mecanica a mediano y largo plazo. El calor de hidratacion
liberado durante la hidratacion es bajo, dado su lentitud de desarrollo. Las resistencias
que alcanza el C.S en las primeras edades son menores a las alcanzadas por el CsS, sin
embargo esta aumenta paulatinamente hasta alcanzar resistencias similares después de
unos tres meses desde su fabricacion.

e Hidratacion de los Aluminatos

El aluminato tricalcico (C;A) y el Ferroaluminato Tetracélcico (C4AF) corresponden a los
aluminatos presentes en el clinquer, estos se encuentran en menores proporciones que
los silicatos y corresponden a las reacciones mas relevantes después de estos. Estos
compuestos actuan, durante la fabricacion del cemento, como fundentes logrando
reducir la temperatura de coccion del clinquer y facilitando la combinacion de silice y
cal.

El C;A reacciona casi de inmediato al contacto con el agua, por esta razén se adiciona
yeso, el cual retarda la reaccion. La combinaciéon de este compuesto con agua y yeso da
como resultado la formacion de etringita y monosulfoaluminato. Por otra parte los
productos de la reaccion del ferroaluminato Tetracalcico (C4AF) tienen estructuras
similares a las producidas por el aluminato tricalcico (C3A).




e Hidratacion del Aluminato Tricéalcico (C3A)
Ecuacion 2.4 Hidrataciéon del Aluminato Tricalcico.
_ produce — ..

_ produce _ .
C;A+ CSH, + 10H —— C,ASH;, (Monosulfoaluminato)

El aluminato tricalcico (C3A) es el causante primario del fraguado inicial del cemento
Portland y al ser una reacciéon rapida desprende un alto calor de hidratacién. Su aporte a
la resistencia del hormigon es baja sin embargo su efecto viene dado por su contribucién
a la rapidez del fraguado. Un aumento en la cantidad de este componente trae como
consecuencia una disminucion a la resistencia al ataque de sulfatos.

e Hidratacion del Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF)
Ecuacion 2.5. Hidratacion del Ferroaluminato Tetracalcico.
produce
_ produce _
CLAF + 3CSH, + 30H — C4AS;Hs, + CH + FHs

— produce _
2 C4_AF + C6AS3H32 + 12H E— 3C4ASH12 + ZCH + 2FH3

El Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF), se comporta de forma similar al aluminato
tricalcico (C3A), se hidrata rapidamente y genera baja resistencia, sin embargo este no
participa en el proceso de fraguado como el aluminato tricalcico (CsA).

e FEtapas de la Hidratacion de la Pasta de Cemento.

El proceso de hidratacion de la pasta de cemento presentado anteriormente, se puede
dividir basicamente en tres partes de acuerdo al momento en que ocurren.

Fase Inicial: : Esta etapa comienza luego de 10 minutos de haber realizado la mezcla de
cemento con agua y ya es posible observar cantidades de gel alrededor de las particulas
de cemento ain no hidratados junto con laminas pequenas y delgadas de Gel de
Tobermorita (CSH). Alrededor de una hora después de realizada la mezcla, el gel ya tiene
un espesor de 1 um y pequeiios bastones de etringita empiezan a nuclear en la superficie
del gel. En esta etapa ain no aparecen fuerzas de atraccion ente las particulas.

Fase Intermedia: En esta etapa comienza el endurecimiento de la pasta de cemento y se
caracteriza por la hidratacion de entre el 30% y 40% del Silicato Tricalcico (C3S). Luego
de 3 a 5 horas de realizada la mezcla, se aprecia cierta cohesion en la pasta de cemento.




Mientras que entre las 5 y 10 horas desde el momento de la mezcla, la hidrataciéon del
Silicato Tricalcico (C3S) genera productos externos de Gel de Tobermorita (CSH) que
forman una cubierta sobre la red de bastones de etringita que se han formado.

Fase Final: Luego de 24 horas de realizada la mezcla, el Silicato Tricalcico (C3S) sigue
con sus reacciones de hidratacion generando productos internos. Mientras los granos
hidratados se superponen entre si, la resistencia y el modulo elastico van en aumento.
En esta fase la gran mayoria de los pequefios granos de cemento ya se han hidratado
completamente. Luego de 48 horas de realizada la mezcla, el espacio que originalmente
era ocupado por el agua ahora es ocupado por productos resultantes de la hidratacién.
Los productos externos se vuelven mas densos y fibrosos. El esqueleto basico se forma
entre los 7y 28 dias desde realizada la mezcla.

‘al

Figura 2.1 Etapas de la hidratacién del cemento.

a) Particulas de cemento en agua. b) Formacién de Gel de Tobermorita (CSH). ¢) Crecimiento del Gel
de Tobermorita (CSH) alrededor de las particulas de cemento. d) Gel de Tobermorita (CSH)
completamente crecido y Portlandita (Fuente: Shanique 2009).

(Neville. 1975, PCA. 1997, Puertas. 1989).

2.1.3.2 Microestructura del Hormigén Durante la Hidratacion del Cemento

El hormigon es el material que resulta de la mezcla del cemento, agua y agregados
pétreos, que pueden ser grava, gravilla y arena, mientras que la mezcla de cemento y
arena recibe el nombre de mortero. El hormigén posee una composicion heterogénea
que presenta basicamente 3 grandes fases en su composicion.

e Matriz de pasta de cemento.

Esta se compone basicamente de una fase sélida que contiene principalmente silicato de
calcio hidratado en forma de gel, conocido también como gel de Tobermorita o gel CSH
ademas de otros compuestos como hidroxido de calcio o Portlandita ; sulfoaluminatos
calcicos y algunos granos de cemento sin hidratar. La matriz de cemento estad formada
ademas por poros o vacios de aire, ademas de agua.
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e Aridos.

Es la fase que ocupa la mayor cantidad de volumen entre los materiales que componen el
hormigo6n, alcanzado hasta casi un 80% del volumen. Este material contribuye en la
durabilidad del hormigo6n, en su resistencia, resistencia a la abrasion, etc. El uso de este
material contribuye a disminuir fuertemente los costos asociados a la confeccién del
hormigén.

e Zonas interfaciales.

Corresponde a parte de la matriz de pasta de cemento hidratada que se encuentra en la
superficie de los aridos y tiene un espesor sobre el 4rido de entre 50y 100 um. Esta zona
es la parte de mayor debilidad y condiciona fuertemente la durabilidad y la resistencia
del hormigon. La naturaleza de esta zona interfacial es variable y dependera del tipo de
cemento, tipo de arido, condiciones de la mezcla, condiciones de curado, etc.

2.1.3.3 Microestructura de la Matriz de Pasta de Cemento

Como ya se menciond, la matriz de la pasta de cemento esta formada por fases soélidas
tanto cristalinas como micro cristalinas, producto de la hidratacion, ademéas de agua y
vacios de aire. Cada uno de estos componentes juega un papel en el comportamiento
final de la mezcla.

e Disilicato tricalcico o Gel de Tobermorita (CSH)

Representa entre un 50% y un 60% de los so6lidos presentes en la pasta de cemento. Este
componente es la principal fuente de resistencia en la matriz de pasta de cemento ya
hidratada y endurecida. Su estructura es amorfa y presenta una gran superficie
especifica del orden de 100 a 700 m2/g lo que se traduce en una gran fuerza de enlace
entre las particulas.
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Figura 2.2 Gel de Tobermorita (CSH) (Fuente: Stark et al. 1999)

e Hidroéxido de Calcio o Portlandita (CH)

Su morfologia varia desde grandes prismas hexagonales hasta pequenos cristales
alargados. Su tamafio dependera de la cantidad de espacio disponible y en general ocupa
desde un 20% a un 25% del volumen de la pasta de cemento endurecida. Su superficie
especifica es baja, del orden de 0,5 m2/g por lo que presenta fuerzas de enlaces menores
que las del Gel de Tobermorita (CSH) y por lo tanto su contribucion a la resistencia de la
pasta es mucho menor. Este producto, dada su condicién bésica, eleva el pH de la pasta
de cemento hidratada lo que contribuye a la pasivacién del acero en el hormigon
armado, aumentando su resistencia a la corrosion electroquimica. Aspectos negativos de
este producto son su alta solubilidad en agua, lo que incrementa la porosidad de la pasta
bajando su resistencia.

Figura 2.3 Cristal de Portlandita. (Fuente: Stark et al. 1999)
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e Etringita (AFt) y Monosulfoaluminato (AFm)

Durante las etapas de hidratacion de los aluminatos en una primera etapa se genera
etringita o fase AFt. Esta fase se caracteriza por crecer en forma de agujas mientras se va
consumiendo el yeso. En la segunda etapa, los aluminatos reaccionan con la etringita
formando la fase AFm denominada monosulfoaluminato, esta fase se caracteriza por sus
formas hexagonales. Este elemento puede reaccionar con los sulfatos presentes
generando nuevamente etringita incrementando el volumen y provocando fisuracion.
Estos productos se alojan en los poros del Gel de Tobermorita.

Figura 2.4 Cristales de Etringita y Monosulfoaluminato. (Fuente: Stark et al. 1999)

e Vacios de Aire en la Pasta de Cemento Hidratada

En la pasta de cemento existen varios tipos de poros los cuales juegan un papel
importante en las propiedades del hormigon, de acuerdo al tamafio y ubicacion de estos,
se pueden clasificar en tres tipos. Estos se describen a continuacion.

Poros Interlaminares: Corresponde al espacio que existe entre las laminas de Gel de
Tobermorita (CSH), el ancho de estos espacios puede variar entra 5y 25 A y constituyen
alrededor de un 28% del volumen del total de Gel de Tobermorita (CSH). Dado su
reducido tamafio, estos poros no influyen en la resistencia ni en la permeabilidad de la
pasta de cemento. Sin embargo, la eliminacion del agua absorbida por estos poros puede
afectar la estabilidad dimensional de la pasta.

Poros Capilares: Corresponde al espacio utilizado por el agua libre de la pasta de
cemento. El tamaifio y volumen de estos poros dependera de la relacion agua/cemento
utilizada en la mezcla y del grado de hidratacion del cemento. El volumen de poros
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capilares se va reduciendo a medida que avanza el proceso de hidratacion. El tamano de
estos poros varia entre 3 um y 5 um para relacién agua/cemento del orden de 0,6 y entre
10 nm y 50 nm para relacion agua/cemento del orden de 0,4. Los poros capilares con
tamanos por sobre los 50 nm influyen directamente en la resistencia y permeabilidad de
la pasta de cemento, mientras que los de tamano menor a este valor influyen sélo en su
estabilidad dimensional.

Poros de Aire: Corresponden a poros generalmente de forma esférica, su origen se
encuentra durante el amasado de la pasta fresca. Su tamafo es variable pudiendo
superar los 3 mm. Por otra parte, los poros de aire pueden ser introducidos mediante
aditivos espaciales, en estos casos pueden tener tamafios de entre 20 ym y 500 pum.
Ambos tipos de poros de aire pueden tener efectos negativos sobre la resistencia e
impermeabilidad de la pasta de cemento, sin embargo, los poros de aire introducidos
mejoran notablemente el comportamiento antes ciclo de congelamiento y deshielo.

e Agua en la Pasta de Cemento Hidratada

La pasta de cemento es capaz de retener una cierta cantidad de agua, la cual se puede
hallar de varias formas, de acuerdo al estado en que se encuentran.

Agua quimicamente ligada: Es el agua que forma parte de los productos de hidratacion.
Esta no se pierde por secado, para eliminarla es necesario descomponer quimicamente
los productos a los que esta ligada.

Agua Interlaminar: Es el agua ligada con la estructura del Gel de Tobermorita (CSH).
Algunas teorias plantean que entre dos capas de Gel de Tobermorita (CSH) existe una
capa de moléculas de agua fuertemente retenida. Esta puede ser eliminada s6lo con un
secado muy intenso lo que resulta en una retraccion considerable del Gel de Tobermorita
(CSH).

Agua adsorbida: Es el agua ligada a la superficie externa del Gel de Tobermorita (CSH),
puede ser eliminada mediante un secado a una humedad relativa menor al 30%
resultando una retraccion de la pasta de cemento.

Agua capilar: Corresponde al agua presente en los poros de tamafio mayor a 2.5 nm. La
eliminacion del agua presente en poros de tamafio mayor a 50 nm no altera su volumen,
puesto que ésta se considera como agua libre. Sin embargo, la eliminaciéon del agua
presente en los poros de tamaio entre 2.5 nm y 50 nm, la cual se encuentra ligada por la
tension capilar, puede generar inestabilidad volumétrica en la pasta de cemento.

(Neville. 1975, PCA. 1997, Puertas. 1989, Metha et al. 2006).
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2.1.4 Cemento Con Adiciones Puzolanicas

La palabra puzolana tiene su origen en la ciudad italiana de Pozzuoli, lugar en que
existian tobas volcénicas a las que se restringia originalmente este nombre. Actualmente,
este nombre se utiliza de forma genérica para definir ciertos materiales que poseen las
siguientes caracteristicas:

e Reaccionan con el hidréxido de calcio (CH) en presencia de agua.
e (Capacidad de formar productos de hidratacién con propiedades aglomerantes.
e Tamano Inferior a 5 mm

La ASTM define la puzolana como "las puzolanas son materiales siliceos o alumino-
siliceos los cuales por si solos poseen poco o ningin valor cementante, pero cuando se
han dividido finamente y estan en presencia de agua reaccionan quimicamente con el
hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades
cementantes".

De acuerdo al origen de esta se clasifican en naturales y artificiales. Las puzolanas
naturales, son aquellas obtenidas mediante un procesamiento que incluye triturado,
molido y separacion en tamanos y en algunos casos un activacion térmica. Este proceso
se realiza con el Gnico objetivo de obtener puzolanas. Algunos ejemplos de puzolanas
naturales son: las cenizas volcanicas; tobas volcanicas; tierras de diatomeas; etc. La
puzolanas artificiales son aquellas obtenidas como subproductos de procesos
industriales y pueden o no requerir un procesamiento como secado o pulverizado.
Algunos ejemplos de puzolanas artificiales son: Cenizas volantes; arcillas activadas
térmicamente; micro silice; cenizas de cascara de arroz etc.

2.1.4.1 Hidratacion del Cemento con Adiciones Puzolanicas

Las puzolanas posee los tres compuestos quimicos principales del clinquer: Cal, silice y
aluminatos. La ecuacién que describe el proceso de hidratacion de un cemento con
adiciones puzolanicas puede representarse asi:

Ecuacion 2.6. Hidratacion del Cemento con Adiciones Puzolanicas

d
Puzolana + Ca(OH), + H e C5S,H; (Gel de tobermorita de reaccién lenta)

El producto obtenido de la hidratacién de un cemento con adiciones puzolanicas es el
mismo que se obtiene de un cemento Portland, gel de Tobermorita (CSH) e hidréxido de
calcio (CH), sin embargo, el hidroxido de calcio (CH) producido se combina con el
material puzolanico produciendo una mayor cantidad de gel de Tobermorita (CSH),
este fendmeno entrega caracteristicas especiales distintas a las de un cemento Portland
puro.
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2.1.4.2 Propiedades del Cemento con Adiciones Puzolanicas

e Mayor resistencia a largo plazo. Cuando el curado himedo est4 disponible
por periodos largos, las resistencias ultimas de los cementos con adiciones
moderadas de puzolana (15% a 30%) son mayores a las del cemento Portland del
que estos estan hechos. Este aumento de resistencia se explica, por una parte, por
el refinamiento de poros dado por la formacion de productos secundarios de
hidratacién alrededor de las particulas de puzolana que tienden a llenar los
huecos capilares con un material micro poroso y de baja densidad. Y por otra
parte, por la formaciéon adicional de gel de Tobermorita (CSH). Sin embargo, a
corto plazo la puzolana se comporta como un elemento inerte por lo que en esta
etapa las resistencias alcanzadas son menores.

Figura 2.5 Efectos de las Adiciones Puzolanicas en la Resistencia del Hormigon.

¢ Reduccion del calor de hidrataciéon. A corto plazo, la puzolana no
reacciona, comportandose como un material inerte. A mediano y largo plazo la
reduccion del calor es menor, puesto que intervienen sumandose el calor
producto de las reacciones puzolanicas y el generando por la hidrataciéon del
cemento Portland.
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Figura 2.6 Efectos de las Adiciones Puzolanicas en el Calor de Hidratacion del Cemento.
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¢ Reduccion de la permeabilidad en el hormigoén. Este fen6meno se explica
tanto por el refinamiento del tamafio de los poros, como por el refinamiento.
Respecto al tamafno de grano, este proceso ocurre producto de la nucleacion del
hidroxido de calcio (CH) alrededor de las particulas finas de puzolana.

¢ Resistencia quimica a los sulfatos. Los iones de sulfato atacan al hidroxido
de calcio (CH) que es vulnerable a su accion, sin embargo, la baja concentracion
de este elemento en estos cementos combinado con la permeabilidad
desarrollada le dan caracteristicas de resistencia a los sulfatos y ambientes acidos.

¢ Resistencia a la reaccion alcali-arido. Ante un potencial desarrollo de este
tipo de reacciones expansivas, la finura y alta reactividad de la puzolana provoca
que gran parte de la reaccion se produzca de manera tan rapida y homogénea que
no crea dilataciones una vez que el hormigon a fraguado y endurecido.

2.1.4.3 Cementos con Adiciones Puzolanicas en Chile

En Chile, especificamente en Santiago, existen grandes yacimientos de tipo riolitico
provenientes del Complejo Volcanico Maipo a partir de una erupcion ocurrida hace mas
de 450.000 afos. En las comunas de Pudahuel y Lampa existen grandes depositos de
este material. Este es el origen de la mayor parte de las puzolanas utilizadas para la
fabricacion de cementos en Chile.

De acuerdo a la Norma Chilena NCh 148 of 68, los cementos con adiciones puzolanicas
son el producto de la molienda conjunta de clinquer, puzolana y yeso y que puede
aceptar hasta un 3% en peso de sustancias que no sean perjudiciales. De acuerdo a esta
misma norma, los cementos con adiciones puzoldnicas se clasifican en dos tipos, de
acuerdo a su contenido.

e Cemento Portland puzolanico: Cementos en que la proporcién de puzolana no
supera el 30% del peso total del cemento.

¢ Cemento puzolanico: Cementos en que la proporciéon de puzolana se encuentra
entre un 30% y un 50% del peso total del cemento.

Estos cementos se clasifican ademés segtn su resistencia entre grado corriente y grado
alta resistencia.

2.1.5 Propiedades del Cemento y Caracteristicas Fisicas

Las especificaciones para los cementos limitan su composicion quimica y sus
propiedades fisicas, por lo que es de gran importancia conocer el significado de alguna
de estas propiedades.
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e Finura

La finura se define como el tamafio de las particulas que componen el cemento, se
expresa en unidades de cm2/g como superficie especifica. Es la caracteristica fisica
principal del cemento, ya que como las reacciones de hidratacion ocurren en la superficie
de los granos, sucede que cuantos méas pequefios son los granos, el desarrollo de la
resistencia ocurre mas rapido. De esta manera, un cemento de alta resistencia inicial se
puede obtener sélo moliendo mas finamente el mismo clinquer utilizado para un
cemento normal. Este aumento de resistencia es considerable solo en etapas tempranas.
Por la misma razon, el calor de hidratacion generando es mayor en cementos de mayor
finura. En otro sentido, un cemento més fino tendra mayor trabajabilidad que uno de las
mismas caracteristicas pero con una finura menor.

e (Consistencia

La consistencia se refiere a la capacidad de fluir que tiene una pasta de cemento recién
mezclada con agua. La consistencia normal de un cemento corresponde a un estado de
fluidez alcanzado por una pasta de cemento que tiene una propiedad Optima de
hidratacién. La consistencia normal se expresa como un porcentaje en peso o volumen
de agua en relacién al peso seco del cemento.

e Fraguado

Es el fenomeno que ocurre en el cual la pasta de cemento deja de ser plastica y adquiere
una rigidez tal que ya no permite ser moldeado. Es importante conocer el tiempo que
demora en fraguar la pasta de cemento desde el momento en que se mezcla con el agua.
Interesa obtener un cemento en que el fraguado no empiece demasiado pronto ni
termine demasiado tarde.

¢ Resistencia Mecanica

Mediante un ensayo estandarizado se determina la resistencia mecanica de un mortero,
tanto para la flexo traccidon como a la compresion. Las resistencias que se obtienen deben
cumplir con las resistencias minimas exigidas por las normas vigentes.
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e Pérdida por Calcinacion

Corresponde a la pérdida de peso de una muestra luego de ser calentada a temperaturas
de entre 900°C Y 1000°C. Una alta perdida por calcinacién indica prehidratacion y
carbonatacion y es un indicador de una alteracion en la calidad del cemento utilizado.

e Peso Especifico

Relaciona el peso de la muestra de cemento y su volumen absoluto. El rango normal de
peso especifico para el cemento esta entre 3.10 a 3.15 g/cm3. Este valor es necesario para
realizar el disefio de las mezclas de hormigén y no es un indicativo de la calidad del
cemento.

e Calor de Hidratacion

El calor de hidratacion, es el calor que se genera producto de la reaccion exotérmica que
ocurre al mezclar cemento con agua, conocida como reaccion de hidratacion. El calor de
hidratacion generado depende principalmente de la composicién quimica del cemento,
siendo el aluminato tricalcico (CsA) y el Silicato Tricalcico (C3S) los compuestos con
mayor responsabilidad en el elevado desarrollo de calor. Otros factores que aumentan el
desarrollo de calor de hidratacion son:

e Una baja razon agua / cemento.
e Alta finura del las particulas de cemento.
e Alta temperatura de curado.

Tabla 2.5. Calor de Hidratacion Segan la Fase Mineraldgica del Cemento.

RS T 2 - -

Compound 3 days 7 days 28 days 90 days
Cement
Actual formula notation |  kl/kg callg ki/kg calig ki/kg callg kllkg callg
3Ca0 SiO, GsS 243+33 58+8 22246 53+11 377+29 90+7 435421 | 1045
2Ca0 Sio, €3S 50+21 1245 42+29 10+7 105+17 25+4 176+13 42+3
3Ca0 Al,03 CsA | 888+117 | 212428 |1557+163| 37239 | 1377+96 | 329+23 | 1302+71 | 31117
4Ca0 Al,03-Fe;03 C4AF | 289113 69+27 | 494+155| 118+37 118437 | 118+22 410£67 98+16
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Figura 2.7 Calor de Hidratacion Segan Finura del Cemento. (Fuente: ASTM C 115)

En estructuras de masa considerable la disipacion del calor de hidratacion es un factor
de gran relevancia. Si este calor no es rapidamente disipado puede provocar gradientes
térmicos que generen esfuerzos indeseables debido a contracciones térmicas y a las
condiciones de restriccion impuestas por las estructuras. En otro sentido, una dificultad
en la disipaciéon de calor, puede generar alteraciones quimicas debido a las altas
temperaturas de curado que a largo plazo puede generar deterioros causados por
reacciones expansivas, esta problematica se vera en detalle méas adelante.

(Neville. 1975, Metha et al. 1998).

2.1.6 Cementos en Chile y Normativas Vigentes

De acuerdo a la Norma chilena Nch148, los cementos en Chile se clasifican por su clase y
grado. De acuerdo a su clase se pueden clasificar en:

¢ Cemento Portland: es el producto que se obtiene de la molienda conjunta de
clinquer y yeso, con adicion de hasta un 3 % de materias extranas.

¢ Cemento Portland siderargico: es el cemento en cuya composicién entrara
escoria basica granulada de alto horno en una proporcién no superior al 30% en
peso del producto terminado.

e Cemento siderturgico: es el cemento en cuya composicion entrara escoria
bésica granulada de alto horno en una proporciéon comprendida entre el 30% y el
75% en peso del producto terminado.
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¢ Cemento Portland puzolanico: es el cemento en cuya composicion entrara
puzolana en una proporcién no superior al 30% en peso del producto terminado.

¢ Cemento puzolanico: es el cemento en cuya composicion entrara puzolana en
una proporcion comprendida entre el 30% y el 50% en peso del producto
terminado.

¢ Cemento con fines especiales: es el cemento en cuya composicidon entraran
los productos que se emplean normalmente en la fabricacién de cementos, cuyos
requisitos y propiedades se establecen por acuerdo previo entre productor y
consumidor para cumplir determinados fines.

Tabla 2.6. Clasificacion de los Cementos Segin su Composicion (NCh148).

Proporcion de Componentes
Clase x -
Clinquer + Yeso | Puzolana | Escoria
Portland 100% - -
Portland Puzolanico =70 < 30% -
Puzolanico 50% - 70% 30% - 50% -
Portland Siderurgico =70 - < 30%
Siderargico 25% - 70% - 30% - 75%

Cada uno de estos cementos se clasifica seglin su resistencia mecénica en 2 grados:

- Grado Corriente
- Grado Alta Resistencia

Esta clasificacion viene dada segtin sea su resistencia mecanica minima a los 28 dias.

Tabla 2.7. Clasificaciéon de los Cementos Segiin su Grado de Resistencia (NCh148).

Resistencia Minima a la Resistencia Minima a la
Compresion Flexion
Grado 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Corriente 180 250 35 45
Alta Resistencia 250 350 45 55

En Chile, durante el afio 2011 se tuvo uno produccion de mas de 5 millones de toneladas
de cemento. Los tres principales fabricantes de cementos en el pais son las empresas
Melon, Polpaico y Cementos Bio-Bio. Los cementos de mayor produccion corresponden
a los cementos con adiciones puzoldnicas. En la siguiente tabla se presentan los
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productos de mayor produccion realizados por las tres principales empresas cementeras
de Chile. (Fuente: ICH)

Tabla 2.8. Principales Tipos de Cemento Producidos en Chile

Clase Composicion Marca Grado
. Melon Stper Alta Resistencia
Portland Clinquer Polpaico Portland | Alta Resistencia
Melo6n Extra Alta Resistencia
Portland Clinquer y hasta 30% de Polpaico 400 Alta Resistencia
Puzolanico puzolana Inacesa Alta . .
: . Alta Resistencia
Resistencia
. Mel6n Especial Corriente
o) (o)
Puzolanico Clinquer y 30% a 50% de Polpaico Especial Corriente
puzolana . .
Inacesa Especial Corriente
. 0 e _ e
Port}and Clinquer y has.ta 30% de Bio }310 Al.ta Alta Resistencia
Sidertirgico escoria Resistencia
. o 0 e _ e
Sidertrgico Clinquer y 30% a75% de Bio-Blo Al ta Corriente
escoria Especial

En la Norma chilena Nch148 se establecen ciertos requisitos en cuanto a la composicion
quimica de cada una de las clases de cemento anteriormente descritas, a continuacion se
presenta un resumen de los requisitos quimicos segun sea la clase del cemento.

Tabla 2.9. Requisitos Quimicos Cementos Producidos en Chile (NCh148).

Cementos puzolanicos Cementos sideruargicos
Cemento ™y, tland Portland
Portland orvan Puzolanico| ..o, am™ Siderturgico
puzolanico siderargico
Pérdida por
calcinacién maxima 3 4 5 5 5
(%)
Residuo insoluble
méximo (%) L5 30 50 3 4
Contenido de SO,
méximo (%) 4 4 4 4 4
Contenido de MgO
maximo (%) . — — — —
Contenido de . . L 5 5
Mn,O5; maximo (%)
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Finalmente, en la Norma chilena NCh148 se establecen los valores minimos para el
tiempo de fraguado inicial y los valores maximos para el tiempo de fraguado final. Estos
valores se establecen segtn el grado de resistencia del cemento.

Tabla 2.10. Requisitos Tiempo de Fraguada (NCh148).

Tiempo de Fraguado
Inicial Final
Grado Minimo Maximo
(minutos) (horas)
Corriente 60 12
Alta Resistencia 45 10

Adicionalmente a los requisitos exigidos de acuerdo a la clase y grado de los cementos
chilenos, se establece que los cementos portland debe tener un peso especifico superior a
3,00 g/cm3.

Ademas de las normativas chilenas respecto a los cementos, es ampliamente aceptada la
clasificacion utilizada por las normativas norteamericanas. De acuerdo a la Norma
ASTM C-150, los cementos Portland se clasifican en 5 tipos.

Tabla 2.11. Clasificacion del Cemento Portland De Acuerdo a la ASTM C-150.

Tipo Definicion
Tivo I Cemento Portland comuin, apto para obras que no requieren requisitos
P especiales.
Tivo II Cemento Portland de moderado calor de hidratacion y moderada resistencia a
P los sulfatos, con un contenido maximo de C;A de un 8%.
Tipo I1I Cemento Portland de alta resistencia inicial.
Tivo IV Cemento Portland de bajo calor de hidratacion, con contenidos maximos de C5S
P de 35% y de C3A de un 7%.
Tivo V Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido maximo de CsA de
P un 5% y la suma de C;,AF+2C3;A menor o igual a 20%.

De acuerdo a la Norma norteamericana ASTM C-595 los cementos con adiciones
hidraulicas se calcifican en 5 tipos.
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Tabla 2.12. Clasificacion del Cemento Portland De Acuerdo a la ASTM C-595.

Tipo Descripcion Escoria |Puzolana
SM Portland modific}aldo con escoria de alto Hasta 25% )
orno
IS Portland de escoria de alto horno 25% a 70% -
PM Portland modificado con puzolana - Hasta 15%
IP Portland puzolanico - 15% a 40%
P Portland puzolanico - 15% a 40%

2.2. HORMIGONES MASIVOS

2.2.1 Introduccion

El Instituto Americano del Concreto (ACI) define a los hormigones masivos como:
“Cualquier volumen de hormigdén cuyas dimensiones son los suficientemente grandes
como para que sea necesario tomar medidas para considerar la generacion de calor
provocada por la hidratacion del cemento y el consiguiente cambio de volumen a fin de
minimizar la fisuracion”. Como se puede ver, esta definicion es algo vaga y no entrega
dimensiones especificas ni detalles mayores, esto se debe a que factores como el disefio
de mezcla, dimensiones de la estructura, forma de construccion y método de curado
afectan en mayor y menor medida la ocurrencia o no de fisuracién a causa del excesivo
calor de hidrataciéon. Sin embargo, distintos estudios han intentado desarrollar
definiciones mas especificas basadas principalmente en sus dimensiones y cantidad de
cemento en la mezcla. De esta manera, la propia ACI en su norma ACI 211.1R.91,
considera que “Muchos elementos estructurales grandes pueden ser suficientemente
masivos para que la generacion de calor deba ser considerada, particularmente cuando
la dimensién minima de la seccion transversal del elemento solido se aproxima o excede
de 60 a 90 cm o cuando el contenido de cemento excede los 350 kg/ms3. Por otra parte, la
Norma Chilena NCh170 considera que un hormigén masivo corresponde a elementos
cuya dimension menor exceda los 0.8 m. Otras agencias consideran dimensiones
menores. Se debe notar que estas definiciones no consideran el tipo de cemento a pesar
de que las temperaturas internas en un elemento de hormigén masivo seran distintas si
el hormigén es de rendimiento alto o de alta resistencia inicial.
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Figura 2.8. Grandes Presas: Origen de la Preocupaciéon Temperatura-Agrietamiento

Originalmente, la construccién de grandes presas plante6 la problematica que relaciona
la generacion de temperatura con un posterior agrietamiento, sin embargo, actualmente
se consideran elementos de hormigon de dimensiones bastante menores como pilotes,
pilas de puentes, fundaciones, muros y otros elementos estructurales. Una caracteristica
comun entre muchas estructuras de hormigon masivo es su contacto directo con el agua,
generando un ambiente muy hiimedo para el hormigén lo que traer asociado patologias
particulares para este tipo de elementos. Por otra parte, grandes elementos como presas
y fundaciones tienen poca o ninguna armadura debiendo resistir las cargas s6lo con su
forma tamafio y resistencia, por lo que el control de la fisuracion es fundamental,
pudiendo ocurrir esta en cualquier etapa de la vida de servicio de la estructura.

En general, las especificaciones técnicas para elementos de hormigén masivo establecen
dos medias especiales con el fin de evitar la potencial fisuracion:

e El gradiente térmico entre la temperatura del ntcleo y la superficie no debe
superar los 20°C.
e Latemperatura maxima en el hormigon no debe superar los 70°C

Estas especificaciones estan asociadas a problemas especificos que se pueden generar
bajo estas condiciones, en general lograr cumplir con estas especificaciones es dificil de
materializar y de acuerdo al tipo de estructura las medidas para cumplir con las
recomendaciones pueden llegar a ser muy costosas y no siempre del todo eficiente.

(Fernandez. 2009)

2.2.2 Caracteristicas Generales.

Como ya se ha mencionado, la caracteristica que distingue al hormigén masivo de otro
tipo de hormigones es su comportamiento térmico. Por naturaleza, la reaccion agua —
cemento es exotérmica y la mayor cantidad de calor se genera en los primeros dias luego
de realizada la mezcla. Todos los hormigones generan calor de hidratacion durante su
curado, en elementos delgados como pavimentos, la energia calorica se disipa casi tan
rapido como su generacion, sin embargo, en elementos de gran espesor la energia
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calorica no puede ser disipada rapidamente, el calor se ve atrapado y aumenta
considerablemente la temperatura del hormigén. A medida que la temperatura del
hormigén aumenta se provoca un aceleramiento de las reacciones de hidratacion
aumentando mas aun la cantidad de calor de hidratacion generado y por lo tanto
aumentando en mayor medida la temperatura que alcanza el hormigén, resultando en
una especie de circulo vicioso. La cantidad total de calor generado es limitado, por el tipo
y cantidad de cemento utilizado en la mezcla, por lo que eventualmente el hormigon
comienza a enfriarse hasta alcanzar la temperatura del ambiente.

Las alteraciones que genera un excesivo aumento en la temperatura del hormigon son de
diversa naturaleza. Una de las principales preocupaciones relacionadas con la
construccion de elementos de hormigén masivo tiene que ver con el gradiente térmico
que se genera. La variacion de la tasa de produccion y disipacién de calor provoca que en
el interior del hormigdn se alcancen temperaturas considerablemente superiores que en
su superficie, lo que genera tensiones térmicas en el hormigén provocadas por las
expansiones interiores relativas a la superficie. En estos casos el agrietamiento ocurre
inmediatamente cuando las tensiones superan la resistencia admisible en el hormigén
para este tipo de esfuerzos de traccion. Estos agrietamientos son conocidos como
agrietamiento térmico y puede generar en el hormigon problemas relacionados
principalmente con su durabilidad. La aparicion de estas grietas permite el ingreso con
mayor facilidad de aire y agua, lo que puede afectar tanto a la pasta de cemento como
también provocar problemas de corrosiéon en la armadura del hormigon armado. En
algunos casos, cuando el agrietamiento es especialmente severo, se puede ver afectada la
capacidad estructural del hormigon. El agrietamiento térmico puede tomar distintas
formas, en elementos masivos como fundaciones, éstas aparecen en forma de mapa, en
muros, éstas aparecen como grietas verticales mientras que en elementos como vigas
éstas se manifiestan uniformemente espaciadas perpendicularmente a la dimension
mayor del elemento. Con el fin de minimizar la ocurrencia de este tipo de patologia, es
que en general en las especificaciones de construccion, se establecen recomendaciones
que limitan la diferencia de temperatura entre el nticleo y la superficie del elemento a un
gradiente maximo de 20°C.




Figura 2.9. Superficie de Fundacion Afectada por Agrietamiento Térmico.

Otra de las preocupaciones principales referentes a los hormigones masivos, tiene que
ver con la temperatura maxima que puede alcanzar el hormigén en su nucleo, las altas
temperaturas alteran las reacciones de hidratacién. De acuerdo a varios estudios se ha
establecido que a temperaturas por sobre los 70°C se generan productos de hidrataciéon
inestables en algunos hormigones. Esta inestabilidad se refiere principalmente a la
etringita, esto da como resultado un fen6meno denominado formacion retardada de
etringita (DEF por sus siglas en inglés). Cuando el fenémeno DEF ocurre en el hormigon
los productos inestables de la hidrataciéon (monosulfoaluminatos) pueden comenzar a
expandirse dentro del hormigén al transformarse en etringita o sulfoaluminato calcico
hidratado y provocar fisuracion. Este fenomeno se desarrolla a largo plazo y puede
ocurrir después de varios anos desde la construccion de la estructura. Este fendmeno
puede causar severos dafios en las estructuras, por esta razén es que en general e
establece que se deben tomar medidas especiales para que el hormigén no alcance
temperaturas por sobre los 70°C, medidas que pueden llegar a ser muy costosas y no
siempre eficientes. Sin embargo, estudios han demostrado que existen cementos que son
inmunes a este fendmeno. Por una parte, estructuras con elemento aislados del contacto
con la humedad no son susceptibles a sufrir de este fendmeno y por otra parte ciertos
tipos de cementos con resistencia a los ataques quimicos raramente sufren de este
fenomeno. Un andlisis mas detallado sobre este fendmeno sera desarrollado en el
siguiente capitulo. Por otro lado, estudios muestran que las propiedades estructurales
del hormigon (resistencia y modulo elastico) se pueden ver reducidas a temperaturas
demasiado elevadas (Kurt. 2001, Gajda 2006).

Figura 2.10. Superficie de Fundacion Afectada por Formacién Retardada de Etringita.

Como ya se menciond para la construccion de elementos de hormigén masivo se
especifica un limite maximo para la temperatura interna del hormigén de 70°C y un
gradiente térmico maximo entre el nucleo y la superficie de 20°C. Estas especificaciones
requieren el desarrollo de un plan de control de temperatura que permita no superar
estos limites. Estas especificaciones estidn basadas en literatura desactualizada,
actualmente algunos hormigones toleran de mejor forma el agrietamiento térmico, ya
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sea por su mayor resistencia a la tracciéon o por contener aridos con un bajo coeficiente
de expansion térmico. Se ha sugerido que hormigones que contienen aridos provenientes
de granito o piedra caliza, pueden soportar gradientes térmicos mayores a 45°C. Sin
embargo, a menudo se requiere una modelacion térmica que asegure el control del
agrietamiento, este andlisis pretende definir el gradiente maximo de temperatura que
asegure no superar el limite de tensiones de traccion que es capaz de soportar el
hormigon. Estos mismos analisis pueden establecer temperaturas de colocaciéon del
hormigon. Estos son utilizados cuando el potencial ahorro en costos es muy superior al
valor de los anélisis.
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Figura 2.11. Modelacion de Evolucion de la Temperatura en Elemento de Hormigén Masivo.
(Fuente: Gajda. 2006)

2.2.3 Medidas de Control

Existen basicamente dos medidas que pueden minimizar el efecto del calor de
hidratacion y la posterior fisuracion del hormigén. La primera, consiste en modificar los
materiales y dosificaciones de la mezcla con el objetivo de fabricar un hormigén con la
mejor resistencia tanto a la fisuracion como a las deformaciones por tracciéon y que al
mismo tiempo no genere cantidades excesivas de calor de hidratacion. La segunda
medida consiste en controlar los factores que provocan la deformacion. Varias son
soluciones especificas que se pueden tomar en el sentido de estos dos caminos. Las
soluciones mas utilizadas incluyen un disefo 6ptimo de la mezcla, medidas de aislacion,
enfriamiento del hormigén previo a la colocacion, enfriamiento del hormigon luego de la
colocacion, calentamiento de las superficies expuestas y colocacion del hormigon por
etapas. (Gajda. 2002, Gajda. 2006)

2.2.3.1 Disefio Optimo de la Mezcla

El diseno de una mezcla optimizada tendiente a disminuir la generacion de calor de
hidratacion es la manera méas econémica y de més facil aplicacién para disminuir los
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costos asociados al control térmico. Para obtener con un disefio 6ptimo de mezcla en
este sentido se puede tomar distintas medidas.

Utilizar cementos con baja generacion de calor. Cementos calcificados
como tipo II, segin las normativas norteamericanas, generalmente tienen una
baja generacion de calor de hidratacion, un valor deseable en cuanto a la
generacion de calor es de 75 cal/g o menos a los 7 dias desde su mezclado.

Utilizar cementos con adiciones hidraulicas como escorias o
puzolanas. El remplazo de un porcentaje de cementos por este tipo de adiciones
disminuye notablemente la generacion de calor, considerando que algunas
adiciones de este tipo pueden llegar a generar menos de la mitad del calor de
hidratacién generado por un cemento sin adiciones. Por otra parte el uso de
adiciones adecuadas puede aumentar la resistencia del hormigén a la fisuracion.
Se debe considerar en el anélisis que los cementos con adiciones hidraulicas
reducen la resistencia del hormigon a edades tempranas, sin embargo, éstas se
equiparan y pueden ser superiores en el largo plazo.

Limitar contenido de Agua. Disminuir el contenido de agua permite una
reduccion del contenido de cemento. Un hormigén con un menor contenido de
agua y cemento sufre menos cambio de temperatura por los efectos de la
hidratacion ademéas de ser mas durable y resistente a la fisuracion. Disminuir el
contenido de agua se puede lograr utilizando vibradores adecuados que permitan
utilizar hormigones de bajo asentamiento. En la practica, la minima razéon
agua/cemento es del orden de los 0.35 a 0.40, para utilizar razones agua/cemento
menores es necesario utilizar aditivos en la mezcla de hormigon.

Utilizar la menor cantidad de cemento posible en la mezcla. Se debe
considerar una dosificacion de cemento total lo més bajo posible pero que sea lo
suficiente para cumplir las resistencias necesarias para la edad de disefio
requerida. Para hormigones normales es comun disefiar las mezclas para una
edad de 28 dias, para hormigones masivos, en algunos casos es posible realizar
disenos de mezcla considerando la resistencia mas alla de los 42 dias e incluso
hasta 52 dias. Estas acciones minimizan notablemente el calor de hidratacién
total generado asi como también las temperaturas maximas que puede alcanzar el
hormigon. Una de las desventajas de esta medida es la dificultad que se puede
tener para la colocacién y bombeo del hormigon.
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Figura 2.12. Evolucién de temperatura para un Cemento Tipo II, para distintas
dosificaciones y porcentaje de adicion. (Fuente: ACI 224).

e Utilizar aridos bien graduados y de mayor tamano maximo. Los aridos
de mayor tamano permiten utilizar menos agua y menos cantidad de cemento
para un volumen determinado, lo que implica una menor generaciéon de calor. Sin
embargo, aridos de menor tamano entregan una capacidad de deformacion
elevada que podria contrarrestar el efecto de la mayor cantidad de cemento, por lo
que se debe determinar una granulometria oOptima que considere ambos
fenomenos.

¢ Seleccion de los aridos. Los aridos que se elijan deben ser aquellos con los
cuales se puede fabricar un hormigoén de buenas condiciones al menor costo
global posible. La roca de origen de los aridos seleccionados debera tener un bajo
coeficiente de expansion térmica y un bajo modulo de elasticidad al mismo
tiempo que permita producir particulas de buena forma y textura superficial. La
utilizacion de aridos de origen granitico, piedra caliza o basalto pueden ser
utilizados para disminuir las expansiones térmicas y el potencial agrietamiento
térmico.

Hay que tener en consideracion que no todas estas estrategias son factible o
econdmicamente rentables, puesto que dependen fundamentalmente de la
disponibilidad de materiales y del costo de estos. En estos casos se debes escoger la
mejor opcion que considere los costos asociados a la mezcla y el calor de hidratacién
generado.

2.2.3.2 Aislacion Térmica

Colocando un aislante térmico sobre la superficie del elemento de hormigén masivo
expuesto a la intemperie se puede evitar el fisuramiento siempre que se cuente con el
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suficiente aislante y que permanezca durante el tiempo necesario. El aislante actuara
disminuyendo la velocidad de disipacion del calor y por lo tanto disminuyendo la
diferencia de temperatura entre la superficie y el interior del elemento. Si el aislante
permite que se desarrolle un enfriamiento lento puede que la deformacion por traccion
nunca supere el limite de fisuraciéon, otros casos hacen que esta medida no resulte
practica. Son numerosos los materiales aislantes disponibles, ente ellos se encuentran:
materiales semirrigidos tipo panel; materiales de aplicacién mediante pulverizacion;
Paneles prefabricados de hormigon celular; etc.

Figura 2.13. Columna de Puente con Aislacién Térmica. (Fuente: Gajda. 2006)

2.2.3.3 Enfriamiento del Hormigon

Dos son las etapas en que se puede enfriar el hormigén, por una parte el enfriamiento
previo del hormigén, antes de su colocacion se puede lograr utilizando diferentes
métodos como el uso de rociadores en los depositos de aridos; enfriamiento de todos los
materiales con nitrogeno liquido o la utilizacion de pequenas particulas de hielo para
reemplazar el agua de amasado. Si estas medidas no son suficientes existe la posibilidad
de realizar un enfriamiento posterior del hormigoén, este se logra haciendo circular un
liquido frio, generalmente agua, a través de tuberias empotradas en la masa del
hormigén. Una vez completado el enfriamiento, las tuberias ya no son necesarias y
deben ser llenadas con una mezcla cementicia.
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Figura 2.15. Enfriamiento Posterior del Hormigén Mediante Tuberias. (Fuente: Gajda. 2006)

2.2.3.4 Construccion en Etapas

Grandes secciones de hormigén, dependiendo del tipo de estructuras, pueden ser
construidas en varias partes de menor espesor, esta metodologia puede llegar a ser una
solucion efectiva para minimizar los potenciales problemas térmicos.

2.2.3.5 Caso Real

A continuacion se presenta un ejemplo real de la construccién de un elemento de
hormigén masivo. El ejemplo corresponde a la construccion de la losa de fundacién de la
Torre 1 del proyecto Costanera Center. La construccién de esta torre comenzo el aio
2006 y contempla 41 pisos sobre la superficie y 6 subterraneos y una superficie total de
105.000 m2. (Lagos. 2009)

Las caracteristicas de la losa de fundacion son las siguientes:
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- Superficie de la losa: 57x 36 x 3 m.
- Volumen total: 6.100 m3
- Resistencia Hormigon: H-50

Figura 2.16. Colocaciéon de Armadura Losa de Fundacion Torre 1 Costanera Center.
(Fuente: Lagos. 2009)

Dentro de las principales preocupaciones para la construccion de este elemento esta el
control de la temperatura. Con el objetivo de minimizar el efecto del calor generado por
la hidratacién del cemento se tomaron una serie de medidas de control las cuales se
resumen a continuacion.

e Seinstal6 una serie de termocuplas ubicadas en distintos sectores de la fundacion
tanto en la superficie como en el centro y la base de la fundacién. Mediante estos
sensores sera posible conocer la evolucidon de la temperatura en los distintos
sectores de la fundacion.

e Se decidi6 realizar un hormigonado en 6 etapas, cada una de estas etapas
considera un volumen de hormigén de alrededor de 1000 m3. Esta metodologia
permitiria la disipacion del calor producto de las grandes masas de cemento
hidratado.
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Figura 2.17. Metodologia de Hormigonado en Etapas. (Fuente: Lagos. 2009)

e Se cubrieron los acopios de aridos con el objetivo de protegerlos de la radiacion
solar directa.

Figura 2.18. Acopio de Aridos Protegidos de 1a Radiacién. (Fuente: Lagos. 2009)

e Se mojaron los aridos con el objetivo de bajar la temperatura de estos mediante
enfriamiento evaporativo.
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Figura 2.19. Aridos Humedecidos. (Fuente: Lagos. 2009)

e Se agrego hielo al agua de amasado con el objetivo de disminuir la temperatura de
la mezcla final.

Figura 2.20. Agua de Amasado Mezclada con Hielo. (Fuente: Lagos. 2009)

e Se intentd disminuir la temperatura de la mezcla mediante el enfriamiento con
agua del camion mezclador.

Figura 2.21. Enfriamiento de Camién Mezclador. (Fuente: Lagos. 2009)

Los resultados entregados por las termocuplas instaladas para la primera etapa del
hormigonado de la losa de fundacién son los que se pueden observar en la siguiente
figura.
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Figura 2.22. Evolucion de Temperatura Torre 1. Etapa 1. (Fuente: Lagos. 2009)

Como se puede observar, a pesar de las medidas tomadas, las temperaturas maximas
alcanzadas y los gradientes térmicos sobrepasan ampliamente los valores recomendados.
Esto reafirma la idea de que las medidas de control no siempre son eficientes y que otras
alternativas de control no siempre son aplicables a todos los casos o pueden no ser
rentables econémicamente. Aca cobra gran importancia la idea de reconocer cuales son
los efectos de la temperatura que realmente tiene potencial de causar dano a las
estructuras, para asi poder enfocar los esfuerzos de control solo en los aspectos mas
relevantes.
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CAPITULO 3: FORMACION DE ETRINGITA

RETARDADA, DEF.

3.1. INTRODUCCION

La etringita es un sulfoaluminato calcico hidratado cristalino cuya féormula quimica
abreviada es C;AS;Hs,. Este producto se forma normalmente durante la hidratacion del
cemento portland y su sola presencia en la pasta endurecida no representa un problema
en el hormigén. Sin embargo, altas temperaturas durante el proceso de curado puede
descomponer la etringita formada, incorporandose a las fases mayoritarias,
posteriormente este proceso puede ser revertido en el hormigon endurecido ante la
presencia de humedad, dando origen a una cristalizaciéon de etringita, generando
presiones internas que pueden dar como resultado un fenémeno expansivo y deterioro
en el hormigon, este fendbmeno es conocido como “DEF” por sus siglas en inglés
“Delayed Ettringite Formation” en espaiiol se traduce como “Formacion de Etringita
Retardada”. (Skalny et al. 1996)

Existe gran cantidad de publicaciones respecto a este tema, donde se evidencia la
controversia que existe respecto a la formacién de la etringita retardada y sus
mecanismos expansivos. En general el fendbmeno DEF se puede considerar como un
ataque interno de sulfatos causado por altas temperaturas durante el curado. Este
fenomeno es facilmente detectable mediante microscopia.

Este subcapitulo muestra un analisis sobre el estado actual del tema de la formacion de
etringita retardada. Pretende clarificar aspectos, como su formacién, causas, efectos
expansivos y las controversias existentes actualmente en estas materias.

3.2. FORMAS DE ETRINGITA

Segun la literatura existente, de acuerdo a sus posibles mecanismos de formacién, se
pueden considerar tres formas diferentes de etringita: Etringita primaria, etringita
secundaria y etringita retrasada.

La Etringita Primaria, es un producto normal dentro del proceso de hidratacion del
cemento portland. Esta se distribuye homogéneamente en la matriz de cemento
hidratado del hormigon fresco. Este tipo de etringita no genera expansion, dado que esta
se genera en un estado en que el hormigén atn no se encuentra endurecido, incluso se
genera en hormigones de cementos resistentes a los sulfatos y con cementos
siderargicos. Dado el mecanismo de accion que se desarrolla, también puede
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considerarse etringita primaria a la que se puede formar por un ataque externo de
sulfatos, siendo esta muy dafiina para la estructura del hormigén. (Skalny et al. 1996).

La Etringita Secundaria, corresponde a aquella que se forma en el hormigon endurecido
y himedo luego de un tiempo suficiente en que la etringita primaria, eventualmente, se
disuelve y posteriormente se recristaliza en los espacios disponibles. Los autores citados
hacen una diferencia entre esta forma de etringita y la etringita retrasada, sin embargo
otros autores hablan indistintamente de estas dos. Esta forma de etringita, como se
defini6, no genera expansion en el hormigoén. (Skalny et al. 1996).

La Etringita Retrasada, es el tipo de etringita que se origina cuando las condiciones de
curado son de altas temperaturas. Cuando estas sobrepasan los 65 - 70 °C la etringita se
vuelve inestable. Asi, bajo estas condiciones parte de la potencial etringita primaria no se
forma dando origen a diversos compuestos, y se descompondra cualquier etringita que
se haya alcanzado a formar antes del curado. Posteriormente, si el hormigén endurecido
y ya en uso se ve expuesto a condiciones de humedad a temperatura ambiente, los
compuestos inestables originados en lugar a la etringita primaria comenzaran
transformarse lentamente en etringita. Este proceso es el denominado fenémeno de
“Formacion de Etringita Retrasada” conocido como “DEF”. Se ha observado que este
fendmeno genera expansiones en el hormigéon endurecido y la posterior fisuracién de
éste, siendo un punto de preocupacién en la construccion de elementos masivos de
hormigon. El mecanismo de expansion asociado a este fenémeno, no esta
completamente explicado, siendo varias las aristas que se han estudiado. (Skalny et al.
1996). En la siguiente figura se puede ver la imagen de una estructura de hormigon
afectada por la formacién de etringita retrasada.

Figura 3.1. Estructura de hormigén dafiada por efecto de 1a formacion de etringita retrasada.
(Fuente: http://www.uni-weimar.de).
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3.3. ETRINGITA EN EL HORMIGON FRESCO

La etringita es un producto que se forma normalmente durante la hidratacién del
cemento portland, sin generar problemas en el hormigon, en esta etapa la etringita se
forma como resultado de la hidratacién del aluminato tricalcico (C3A) en presencia de
yeso (CSH,). Los iones Al,0; y Ca?* liberados desde el aluminato tricélcico y el ion
S0%~ liberado desde el yeso reaccionan en un medio acuoso formando etringita
(CcAS3Hs,). Estas reacciones son acompanadas de un importante desprendimiento de
calor. Los iones formados se combinan instantineamente para formar los cristales de
etringita segun la siguiente reaccion:

Ecuacion 3.1. Formacion de etringita en el Hormigén Fresco
CsA + 3CSH, + 26H — C4AS3Hs, + CALOR

Posteriormente la etringita sigue formandose durante un periodo de reaccion lenta
durante la hidratacion del C;A. La etringita formada es facilmente observable en un
microscopio apareciendo en forma de agujas prismaticas muy finas y racimos de las
mismas. En la figura 3.2 se puede ver la tipica morfologia de la etringita en el hormigén
fresco.

Figura 3.2 Cristales de etringita vistos mediante microscopio electronico. (Fuente: Stark et al. 1999)
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Junto con la etringita, la hidratacion del C;A genera monosulfatos. 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 monosulfatos.

Ecuacion 3.2. Formacion de Monosulfatos.
CoAS3Hyy + 2C5A + 22H — 3C,ASH, 5 + CALOR

Por otro lado, la etringita “crece” y se redeposita en espacios disponibles, esto se ve
favorecido por un alto contenido de humedad permitiendo un proceso de disolucion,
transporte y recristalizacion en los espacios disponibles, esto no genera expansion.

La cantidad de etringita que se forma en la pasta de cemento durante un tiempo
determinado es dificil de predecir, ya que depende de maltiples factores, algunos ain
desconocidos. La composicion quimica del cemento, el tamano de las particulas de
cemento, su reactividad, la proporcidon relativa de los componentes quimicos del
cemento, las condiciones de curado, son algunos de la gran cantidad de factores
influyentes en la cantidad de etringita formada.

3.4. FORMACION DE ETRINGITA RETARDADA.

La formacion de etringita retardada o DEF se puede definir como: “Una forma de ataque
interno de sulfatos en el hormigon inducido por calor”. En este caso la formacion de
etringita en materiales cementicios, es un proceso que comienza antes del
endurecimiento y se completa posteriormente en el hormigon endurecido sometido a
condiciones de humedad” (Skalny et al. 1996).

Esta definicion es compartida por un gran numero de autores. Estos indican que las
condiciones de temperatura que origina el fenomeno, puede ser producto de un
tratamiento térmico (como un curado al vapor) o por el calor de hidratacion del cemento
en el caso de los hormigones masivos, sumado a las condiciones ambientales (Heinz and
Ludwig 1987, Skalny et al. 1996, Taylor et al. 2000, Diamond 2002). Se Indica
generalmente, que el rango de temperatura requerido esta entre 65° y 70° C (Skalny et
al. 1996). Este rango de temperaturas ha sido obtenido como resultado de numerosos
estudios experimentales y son aplicables a hormigones construidos en terreno siempre
que se utilicen cementos con contenidos de alcalis y sulfatos en rangos normales.
Aunque algunos consideran que estas temperaturas pueden estar en torno a los 60° C
para algunos cementos con altos contenidos de alcalis y baja relaciéon agua — cemento
(Diamond 2002).

Como ya se menciond, tanto en trabajos de laboratorios como en datos obtenidos en
terreno, se confirma la existencia de una expansiéon relacionada con un tratamiento
térmico aplicado durante el curado del hormigén, y en todos los sistemas que evidencian
esta expansion es comun la presencia de etringita en la pasta de cemento, acompanada
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de fisuraciéon cuando éstos se someten a condiciones de humedad. Posterior al
enfriamiento del sistema, la etringita es observable en poros, vacios, fisuras y alrededor
del arido en vacios y fisuras. Esto es lo que se define como formaciéon de etringita
retardada o DEF. La experiencia demuestra que el fen6meno DEF en terreno se da tras 2
a 6 afnos de la puesta en servicio de la estructura. En la figura 3.3 se puede ver una curva
tipica de expansion por el fenémeno DEF bajo condiciones controladas en laboratorio
(Skalny et al. 1996).
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Figura 3.3. Evolucion de la expansiéon de morteros curados a 90°C. (Fuente: Kelham 2002).

3.5. INESTABILIDAD DE LA ETRINGITA EN EL HORMIGON

EL término estabilidad quimica, se refiere a la estabilidad termodinamica de un sistema
quimico. Esta estabilidad se da cuando un sistema se encuentra en un estado de
equilibrio quimico con su entorno, es decir el estado en que las concentraciones de los
reactivos y los productos no tienen ningin cambio neto en el tiempo. En general y en el
caso de estudio de materiales, se habla de estabilidad, en el sentido quimico cuando
estos no son particularmente reactivos en el ambiente o durante su uso normal bajo
condiciones definidas. (Glasser 2002).

Para el caso de la etringita, ésta se encuentra en un estado de estabilidad bajo ciertas
condiciones de temperatura, presion y concentracion de otros componentes. A
continuacion se presenta una discusion sobre los factores mas importantes en cuanto a
la estabilidad de la etringita en el hormigén.

Como ya se ha mencionado anteriormente, es un hecho aceptado, que la etringita
primaria en el hormigén se hace inestable a temperaturas de entre 65° y 70° C. Este
tema ha sido estudiado largamente. Ya en 1944 Jones realizaba estudios sobre la
estabilidad de la etringita en el sistema CaO — Al,0; — SO; — H,0 , estudios de este tipo
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se siguen realizando hasta el dia de hoy. La opinion en torno a la estabilidad a
temperaturas elevadas difiere entre los autores, aunque estas diferencias son atribuibles
entre otras cosas a las distintas condiciones experimentales observadas en los distintos
estudios. Odler, en 1980 determindé que un curado a alta temperatura provoca la
desaparicion muy rapida de la etringita, la que no es detectada a los 95°C. Por otro lado
Brown y Bothe en 1993 demuestran que la formaciéon de etringita es méas favorable en
soluciones de baja alcalinidad, concluyendo que altas temperaturas combinadas con el
efecto de los alcalis provocan un retraso en la formacion de ésta y una aceleracion de la
hidratacion del C5;S. Esta situacion genera que algunos sulfatos y aluminatos puedan
incorporarse a la estructura del Gel de Tobermorita (CSH), impidiendo la formacion de
etringita (Skalny et al. 1996, Taylor et al. 2001). Mas tarde Glasser confirmé la enorme
influencia de la temperatura en la estabilidad de la etringita en el sistema, notando que a
temperaturas por sobre los 45°C aumenta la estabilidad de los monosulfatos en
desmedro de la estabilidad de la etringita. (Skalny et al. 1996, Glasser 2002).

En otros estudios se ha investigado la influencia del pH de la solucién en la estabilidad
de la etringita. En la figura 2 se puede ver una imagen con distintas formas de cristales
de etringita. Seglin estudios en esta materia, estas distintas formas y tamafnos de los
cristales estan fuertemente influenciados por el pH de la solucion, asi, cristales mas
largos se forman con valores de pH entre 10 y 12 mientras que cristales extremadamente
pequenos se observan para valores de pH sobre 13 (Bollman 1999). Por otro lado, el
dominio en que existe estabilidad de la etringita ha sido planteado por varios autores, en
la figura 3.4 se puede ver una comparacion de los distintos dominios de estabilidad
planteado por los distintos autores que han investigado este tema.

Ettringite Stability Domain according to
50 -1 Chartschenko [27, 28]
10.6 XA Mehta [29]
Peenee e b ! Schwiete [4]
107 oo o Gabrisova, Havlica [25, 26]
S— Ottemann [30]
10.45 12 25 Damidot, Glasser [31, 32]
130 134 hen
¢ + + + +— { pH Value
9 10 1 12 13 14

Figura 3.4. Rangos de estabilidad de la etringita segain pH, propuestos por distintos autores.
(Fuente: Stark et al. 1999)

Esta inestabilidad de la etringita primaria y la formacién de etringita retrasada traen
como consecuencia cambios en la concentracion idnica de la disolucion, en particular,
las concentraciones de iones de sulfato y OH~ parecen estar fuertemente influenciadas
por la presencia de alcalis en el agua de poros. Varios estudios al respecto muestran que
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con elevados contenidos de alcali se necesitan mayores concentraciones de aluminatos y
sulfatos para que la etringita permanezca estable. Es por esto que cuando existe un
fenémeno combinado de DEF Y ASR (Reaccién Alcali - Silice), la alcalinidad de la
disolucion desciende aumentando la estabilidad de la etringita forméandose en la pasta y
posteriormente recristalizando en el area afectada por el efecto de la reaccion ASR. En
ausencia de la reaccion ASR, la alcalinidad permanece alta siendo menos favorables las
condiciones para la formacion de etringita retrasada. (Skalny et al. 1996).

3.6. CONDICIONES Y CAUSAS DEL FENOMENO DEF

Dos son consideradas las condiciones necesarias, aunque no suficientes, para el
desarrollo del fenémeno DEF. Como primera condicién, el material debe haber estado
sometido a temperaturas mayores a 70° C por un tiempo suficiente, para que asi la
etringita formada adquiera una potencial inestabilidad, que trae como consecuencia, por
un lado, la descomposicion de la etringita formada por la reaccion entre el C;A4 y los
sulfatos disueltos en la etapa inicial de la hidratacion, y por otro lado, impide la
formacion de una potencial etringita no formada. Como segunda condicién, se debe
volver a una temperatura ambiente (de unos 22° C) y el hormig6n debe quedar sometido
a condiciones de humedad, permitiendo asi la recristalizacion de la etringita (Heinz and
Ludwig 1987).

Sin embargo existen variadas condiciones que pueden llegar a facilitar o impedir la
ocurrencia de este fenomeno. Es por esto, que el proceso asociado a la formacion de
etringita tardia es complejo y dificil de predecir y por consiguiente no se domina el
mecanismo bajo el cual la etringita formada genera expansion. Sin embargo existe larga
experiencia disponible y varios autores han descrito posibles mecanismos de accion que
permiten dar una vision de los resultados y hechos mas relevantes.

Se pueden considerar tres como las condiciones basicas que influyen en el origen,
desarrollo y progreso del fenomeno DEF y a su vez, dentro de cada una de estas
condicionantes, se encuentran varios parametros diferentes que influyen en mayor o
menor medida en el fenomeno DEF (Skalny et al. 1996).

Factores y parametros que influyen en el fenomeno DEF:
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e Condicion relativa a la composicion de los componentes del hormigén

o Composicion del cemento

» Sulfatos

= Alcalis

» Adiciones
=  Otros

o Propiedades del Cemento
o Tipo de arido y granulometria
o Danos previos
o Relacion agua — cemento
o Contenido de aire
o Porosidad
¢ Condiciones relativas a la forma de curado
o Choque térmico
o Temperatura maxima
o Tiempo de exposicion a temperatura maxima
o Velocidad de enfriado
¢ Condiciones relativas a la exposicion de la estructura al medio ambiente
o Humedad
o Tiempo
o Temperatura

o Exposicion solar

A continuacién se mencionaran algunos aspectos en torno a las principales condiciones
que favorecen el desarrollo del fenomeno DEF, esto incluird tanto las condiciones
esenciales para la ocurrencia de este fenémeno como lo son la temperatura y la
presencia de sulfatos, como también condiciones secundarias como lo pueden ser la
influencia de otros componentes del cemento, por ejemplo los alcalis. Ademas se
mencionaran otras condiciones cuya influencie en el fenomeno DEF generan
controversia, tal es el caso de la influencia que pueden tener los aridos en el fenémeno
expansivo, aunque en torno a estos temas hay opiniones bastante claras y concluyentes.
(Taylor et al. 2000).
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Figura 3.5 Condiciones esenciales y secundarias para el desarrollo del fené6meno DEF.

3.6.1 Temperatura y Condiciones de Curado

Como se ha dicho, es un hecho aceptado ampliamente que la temperatura es una
condiciéon fundamental para la ocurrencia o no del fenomeno DEF, se considera que la
temperatura critica para el desarrollo de expansion debido a este fenomeno esta
alrededor de 70° C (Skalny et al. 1996, Taylor 2000). Aunque algunos autores
consideran que se puede desarrollar el mismo efecto sin la necesidad de haber alcanzado
esta temperatura en hormigones con altos contenidos de sulfatos (Diamond 2002). Sin
embargo esta vision es bastante cuestionada y se consideran esos casos como
excepcionales asociados a cementos de composiciones deficientes (Skalny 2002, Taylor
2002).

Estudios experimentales han confirmado la influencia de la temperatura de curado sobre
la etringita formada. Odler el afio 1980 observ6 que un curado a alta temperatura
implica la desapariciéon de cualquier etringita primaria formada en un corto periodo de
tiempo a los 95° C (Skalny et al. 1996). Otros ensayos confirman que el curado a
temperaturas por sobre los 65° C en hormigones sometidos posteriormente a
condiciones de humedad, puede ocasionar el fenomeno DEF. Kelham el afio 2002
determiné que el aumento de las temperaturas de curado incrementa la expansion
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ultima del elemento. Ver Figura 3.6 (Heinz and Ludwig 1987, Grabowski et al. 1990,
Taylor et al. 2000, Kelham 2002).
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Figura 3.6. Expansion de morteros curados a distintas temperaturas. (Fuente: Kelham. 2002).

Las fuentes de calor que pueden llegar a generar este aumento de temperatura en el
hormigén pueden ser de distinto tipo, pero en la gran mayoria de los casos las
condiciones de curado del hormigon tienen un papel fundamental. Existen distintos
tratamientos térmicos que se utilizan para el curado acelerado del hormigén, algunos
hormigones industriales prefabricados utilizan curados térmicos mediante vapor, lo que
puede aumentar considerablemente la temperatura del hormigén. Por otro lado, el calor
que se genera durante la hidratacion del hormigon puede llegar a causar este fendémeno,
este problema es de especial importancia cuando se trata de hormigones en grandes
masas o con gran contenido de cemento.

Respecto a las condiciones de curado contolado, se ha determinado que una excesiva
velocidad en el aumento de la temperatura puede generar microfisuras en el hormigon
y debilitar la interface pasta — arido, haciendo mas susceptibles a éstos de sufrir el
fenomeno DEF. Se recomiendan velocidades en torno a los 20° C por hora (Skalny et al.
1996). Este mismo fenomeno de fisuracion, debido a tensiones provocadas por los
gradientes de temperatura, puede ocurrir para el caso de hormigones curados
térmicamente u hormigones sometidos a ciclos de humedecimiento — secado, se ha
demostrado que esto acelera el desarrollo de este fendmeno, pero no necesariamente
aumenta la expansion final (Escadeillas 2007).

Por otro lado, la reaccion de hidratacion del hormigén tiene un caracter exotérmico,
liberando una gran cantidad de calor. La energia liberada esta por sobre los 320 kJ/kg
de cemento y hasta los 450 kJ/kg de cemento (Divet and Pavoine 2002), esto sumado a
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un posible tratamiento térmico o a las condiciones ambientales, pueden provocar que las
temperaturas maximas al interior del elemento, en el nucelo, sobrepasen lo esperado,
permitiendo la descomposicion de la etringita (Skalny et al.1996). En la Figura 3.7 se
puede ver un grafico que muestra el efecto de la masividad del hormigon (espesor de
muro) sobre la temperatura maxima alcanzada. Este problema puede ser critico en el
caso de estructuras de hormigon construidas en grandes masas en que la temperatura
interna puede superar con creces las temperaturas criticas mencionadas. En estos casos,

se toman costosas medidas con el objetivo de mitigar el aumento de la temperatura y
reducir los gradientes térmicos.
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Figura 3.7. Efecto de la masividad en la temperatura maxima de hidratacién. (Fuente: PCA 1997)

En la figura Figura 3.8 se muestra la evoluciéon de la temperatura en un hormigén
masivo, donde se pueden apreciar las grandes temperaturas que se pueden alcanzar, la
dosificacién de cemento también tendra una gran incidencia en la cantidad de calor
generado en el ntcleo.
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Figura 3.8. Evolucion de la temperatura en hormigones masivos. (Fuente:
www.hpcbridgeviews.com).

La velocidad de la expansién y posterior fisuracion esta determinada en gran medida por
la temperatura ambiente. Como en la mayoria de los procesos quimicos, el fenomeno
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DEF se ve acelerado con un aumento de la temperatura, siendo menos factible su
ocurrencia bajo condiciones de clima frio y seco (Skalny et al. 1996).

Finalmente, se ha observado que la energia proveniente de la radiacién solar, es capaz de
aumentar considerablemente la temperatura de una estructura, aumentando hasta 30° C
la temperatura del hormigon por sobre la temperatura ambiente. Esto pudiese provocar
algan tipo de problema asociado al fenbmeno DEF en caso de tener condiciones
extremadamente desfavorables. (Skalny et al. 1996, Grabowski et al. 1990).

3.6.2 Importancia de la Humedad

Para que se desarrolle el fenomeno DEF, en un hormigén susceptible, que ha sido
sometido previamente a altas temperaturas, es necesario que mientras esta en servicio,
se exponga a una alta humedad por un periodo de tiempo suficiente. Estas condiciones
de humedad son esenciales para permitir un proceso continuo de transporte y
recristalizacion de etringita en los espacios vacios disponibles y por lo tanto, para que se
desarrolle el fenomeno DEF.

El agua representa mas de la mitad del volumen de la etringita y se ha estimado que una
humedad relativa por sobre el 80% es necesaria para que el fenomeno DEF ocurra
(Heinz and Ludwig 1987, Skalny et al. 1996, Taylor et al. 2000, Famy et al. 2002). En
la figura 6 se muestra un estudio realizado por Heinz and Ludwig el ano 1987, en ella se
observa el efecto de las condiciones de humedad sobre la expansion del hormigén. Se
concluye que, las muestras almacenadas sumergidas en agua comienzan tempranamente
su expansion, mientras que las muestras almacenadas con una humead relativa del 60%
no desarrollan expansion, sin embargo, cuando estas mismas probetas se someten a una
humedad relativa del 100%, la expansién se acelera e intensifica considerablemente.
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Figura 3.9. Efecto de las condiciones de humedad en la expansion. (Fuente: Heinz and Ludwig 1987)
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Por otro lado, humedades diferentes en distintos sitios de una estructura o elemento de
hormigoén, pueden generar un transporte de sulfatos alcalinos a sitios donde el agua se
evapora, pudiendo agravar los dafos causados (Skalny et al. 1996).

3.6.3 Efecto de los Sulfatos y Otros Componentes del Cemento

Numerosos son los estudios de laboratorio orientados a determinar la influencia del tipo
de cemento y sus componentes en el desarrollo de danos asociados al fenémeno
expansivo DEF. Lawrence en 1995 en un estudio que involucr6 numerosos tipos de
cemento, determind correlaciones lineales de pendientes positivas entre las expansiones
a 400 y 800 dias y los contenidos de SO;,Na,0, MgO y alcalis totales (con coeficientes
de correlacion de entre 0,6 y 0,7). También obtuvo correlaciones lineales de pendiente
positiva para los contenidos de C;A y para la finura de las particulas de cemento, sin
embargo para estos ultimos casos los coeficientes de correlacion solo se encuentran
entre 0,2 y 0,4. El autor determina que los valores limites, por encima de los cuales
pareciera facilitarse el fenémeno DEF son de 2,5% para el caso del SO y 1% para el MgO,
lo que sin embargo, incluye a la mayoria de los cementos. Otros estudios, realizados
mediante métodos de ensayo acelerados (Ensayo Duggan), confirman el hecho de que el
contenido de SO; es determinante en la formacidon de etringita (Jones et al. 1990,
Grabowski et al. 1992, Hanson 2000, Kelham 2002) con correlaciones por sobre 0,7.
Estos mismos estudios determinan que la razén molar SO5/Al,05 es proporcional a la
expansion, lo cual es confirmado por varios otros estudios (Grabowski et al. 1990,
Escadeillas et al. 2007). Hanson (2000) determin6 ademas, que existe una correlacion
mayor a 0,7 entre la expansion y el contenido de K,O0.

De los componentes incidentes en el fenomeno DEF mencionados, hay un consenso
entre los autores, que de éstos, son dos los factores dominantes y determinantes, menor
medida esta la razén molar SO;/Al,0; donde se ha mostrado que la interaccion entre
cantidades de SO; y Al,05 trae como resultados distintas proporciones de etringita y
monosulfatos presentes posteriormente al tratamiento térmico. Zhang el afio 2002
determiné que para razones molares menores a 0.8 no se registran expansiones,
mientras que la maxima expansion se registra con razones molares de alrededor de 1,1,
estos resultados se pueden ver en la Figura 3.10 (Taylor et al 2000, Zhang et al 2002).
Por otro lado, y como es evidente, esta el contenido de SO5, ya que sin este no podria
haber etringita. Esto confirma la definicion del fen6meno DEF, como un ataque interno
de sulfatos, donde la concentracion de SO;es determinante en la ocurrencia de
expansion, ver Figura 3.11. Incluso algunas teorias indican que cementos fabricados con
un contenido total de SO; muy alto, pueden sufrir expansion ante la presencia de
humedad sin la necesidad de haber estado sometidos a condiciones de alta temperatura
(Diamond 2002). Esto se atribuye mas precisamente a la presencia de sulfatos en fases
que solo lo liberan muy lentamente, como la anhidrita u otra. Sin embargo, esta
hipotesis esta basada solo en estudios de hormigones construidos en terreno y no bajo
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condiciones de laboratorio y segin algunos autores no existe suficiente evidencia como
para concluir esto, sin considerar el evidente caso de cementos con un contenido de
sulfatos excesivamente altos, fabricados probablemente por error. En este sentido
existen estudios en que cementos portland con contendidos de SO; mayor al 5% no
presentan expansiones significativas en hormigones que no fueron sometidos a las
condiciones de alta temperatura (Taylor et al. 2001, Taylor 2002).
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Figura 3.10. Expansion de morteros curados a 85°C v/s relaciéon molar S0;/Al,03.
(Fuente: Zhang et al 1987)
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Figura 3.11. Expansion de morteros curados a 85°C v/s contenido de SO;. (Fuente: Tosun
2006)
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Considerando varios de los componentes que se han mencionado como influyentes en
mayor o menor medida en el fenémeno expansivo DEF, Zhang et al el afio 2002 defini6
el “Indice DEF”. Esta ecuacién relaciona algunos componentes con potencial expansivo y
entrega un valor que da una idea del potencial riesgo que tiene un hormigén de sufrir
expansion por el fenémeno DEF conocido el tipo de cemento usado. La ecuacién que
define el “Indice DEF” se muestra a continuaciéon (Zhang et al 2002).

Ecuacién 3.3. Indice DEF

Indice DEF =

(503 + C3A)W N
Al203 x (NVa20eq

Doénde:

so
( 3 ) : Razon molar SO5/Al, 0.
Al03/

(505 + C3A)y,: Es el peso (en porcentaje) combinado entre los contenidos de SO; y C;A.

Na,0,4: Es el peso (en porcentaje) del contenidos de Na,0
alcalis totales.

eq» correspondiente a los

El estudio concluye que no se desarrollan expansiones para valores del Indice DEF
inferiores a 1,1 mientras que sobre este valor siempre se observan expansiones en los
elementos estudiados. En la figura 9 se pueden ver los resultados obtenidos por Zhang et
1., en ella se muestra la relaciéon entre la expansiéon a los 1400 dias y el valor
correspondiente al Indice DEF (Zhang et al. 2002).

2.0

.

@l 84 07 & 13 (86 1® a2 23
IR Tade

Figura 3.12. Indice DEF v/s expansién de morteros a los 1400 dias. (Fuente: Zhang et al. 2002)
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La gran mayoria de los estudios realizados anteriormente y la literatura existente
muestran que elevados contendidos de alcalis influyen en la inestabilidad de la etringita
e incluso pueden disminuir la temperatura critica a la que ocurre expansion. De esta
manera, alcalis presentes antes del término del tratamiento térmico pueden incrementar
la expansion provocada por el ataque interno de sulfatos, siempre que se trate de
cementos con altos contenidos de éstos (Taylor et al. 2001, Diamond 2002, Kelham
2002).

Respecto a las adiciones incorporadas al cemento, se ha establecido que el uso de niveles
suficientes de adiciones tales como puzolanas, escorias, cenizas volantes o humo de
silice, entre otros, pueden disminuir o suprimir la expansiéon por el fenébmeno DEF
(Skalny et al. 1996, Diamond 2002, Thomas 2002, Kurdowski and Sylwester 2002). Un
estudio realizado el afio 2002, muestra que el reemplazo de 30% o0 40% de cemento por
cenizas volantes siliceas parecen inhibir la expansion por el fendémeno DEF. Este mismo
estudio indica que la temperatura critica puede ser mayor para cementos con estas
adiciones incorporadas (Kelham 2002). El ano 2002 Ramlochan et al. determina que la
eficiencia de las adiciones incorporadas en la disminuciéon de la expansion dependen
principalmente del contenido de Al,0; reactivo, donde adiciones con altos contenidos de
Al, 05 controlan de mejor manera la expansion del hormigon. Sin embargo, el reemplazo
de un porcentaje del cemento por adiciones, como la puzolana, trae como consecuencia
una disminucion de la resistencia inicial del hormigén, lo cual lo hace poco adecuado
para algunos usos, este problema es solucionable incorporando ademas otro tipo de
adiciones que incrementen esta resistencia (Ramlochan et al 2003). De todas maneras,
no son muchos los estudios en torno a este tema, por lo que puede ser interesante seguir
abordando esta area como una forma de prevenir el ataque por el fenémeno DEF en las
obras de hormigdén.

3.6.4 Superficie especifica del Cemento

Se ha determinado que un aumento de la finura del cemento aumenta la cantidad de
calor de hidratacion y la susceptibilidad de sufrir expansion por el fenémeno DEF.
Kelham en 1996 determin6 que la expansion aumenta considerablemente en cementos
con una superficie especifica mayor. En la figura 10 se ve el efecto de la finura del
cemento en la expansion de éste.
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Figura 3.13. Efecto de la superficie especifica del cemento sobre la expansion.
(Fuente: Zhang et al. 2002)

Tosun el afio 2006 concluy6 que el efecto de la superficie especifica en el corto plazo es
insignificante, sin embargo, a largo plazo la expansién de hormigones fabricados con
cementos finos es superior a la encontrada en hormigones con cementos mas gruesos.

3.6.5 Efectos del Tipo de Arido y Granulometria

Desde hace muchos afios se ha observado que en estructuras danadas por el fenémeno
DEF es posible observar etringita presente rellenando huecos alrededor del arido. Sin
embargo, el efecto que tiene el tipo y tamafio de los aridos, es un punto de controversia
en torno al tema de la formacion de etringita tardia. Dos visiones distintas basadas en las
teorias principales que describen el mecanismo expansivo del fenomeno DEF son
consideradas en torno a este efecto. Las teorias de expansion por el fenomeno DEF seran
desarrolladas en detalle mas adelante.

La primera vision se basa en la teoria sobre mecanismo expansivo que indica, que la
expansion producto del fendmeno DEF se produce debido a la presion de cristalizacion
provocada por el crecimiento de cristales de etringita en vacios que se encontraban
previamente en el hormigon. Esta vision sugiere que los vacios llenos de etringita
encontrados alrededor del arido son resultado de la expansién de la misma etringita
luego de recristalizar en microfisuras existentes en el hormigén previamente, por lo
tanto los danos ocurririan solo en estructuras previamente dafiadas de alguna forma.
Senala ademas que el tamano de los aridos no tiene relacion con la cantidad de etringita
formada alrededor de estos ni con la magnitud de la expansion (Lawrence 1997,
Diamond 2002).

La segunda y actualmente mas aceptada vision es la basada en la hipoétesis sobre el
mecanismo expansivo, que dice, que es la pasta de cemento la que se expande
homogéneamente durante el fenémeno DEF. Considera que la mineralogia del arido es
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importante solo en el sentido de que puede impedir o exacerbar fracturas en la interface
pasta — arido. Esta vision plantea que la aparicion de etringita alrededor de los aridos es
una consecuencia de la expansion del sistema y no la causa de esta expansiéon, enuncia
que este es el resultado de la recristalizacion de la etringita en los espacios disponibles
producto de la expansion de la pasta de cemento y que el tamafno de estos espacios es
proporcional al tamafio del arido y por lo tanto proporcional a la cantidad de etringita
presente en estos. Que esta etringita no genere expansion, se contrapone completamente
a la vision anteriormente descrita. (Skalny et al.1996, Taylor et al. 2000, Johansen
2002). En la Figura 3.14 se muestra una representaciéon de una matriz expandida en que
los huecos que se forman alrededor de las particulas de arido son proporcionales al
tamano de estas.

Distintos estudios experimentales demuestran que el tipo de arido si bien puede influir
en el fenébmeno, no es un factor determinante en la ocurrencia de éste (Grabowski et al.
1990, Taylor et al. 2002). Sin embargo estudios mas recientes muestran que el uso de
arenas calizas disminuyen la velocidad de expansidon mientras que utilizando solamente
agregados de cuarzo, se acelera y aumenta esta expansion, ésto se debe presumiblemente
al efecto de estos aridos en la cohesion de la interface pasta - arido (Taylor et al. 2000).

Figura 3.14. Representacion de la formacion de huecos alrededor del arido durante el fen6meno DEF.
Donde M: Matriz de Pasta de Cemento; P: Particula de Arido y H: Hueco formado alrededor del arido
(Fuente: Skalny 1996).
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Por otro lado, es ampliamente mencionado que la presencia de aridos reactivos
susceptibles a sufrir de la reaccion arido — alcali (ASR) favorecen la expansion producto
del fenbmeno DEF. La presencia de aridos reactivos disminuye la alcalinidad del sistema
lo que aumenta la estabilidad de la etringita pudiendo ésta formarse en la pasta y luego
recristalizar en zonas dafadas previamente por la reaccion ASR. En ausencia de aridos
reactivos, la alcalinidad permanece alta por lo que la formacién de etringita retrasada es
menos favorable (Skalny et al. 1996, Taylor et al 2000). Algunas visiones plantean que
deterioros previos como la ASR u otra son fundamentales para que el fenébmeno DEF
ocurra e indican ademas, que la presencia de esta reaccion disminuye la temperatura
critica para la expansion (Diamond 2002). De todas maneras, son numerosos los casos
estudiados en terreno en que no se dan simultaneamente el fenémeno DEF y la reaccion
ASR (Skalny et al. 1996). Este tema esta aun siendo investigado ya que no hay claridad
al respecto.

3.6.6 Efecto de la Fisuras y Daiios en el hormigoén

Se ha determinado, siendo ampliamente aceptado, que un hormigén previamente
alterado con alguna forma de deterioro sera mas sensible a una segunda forma de dafio
que un hormigén normal, incluso algunos autores dudan de que el fenémeno DEF pueda
ocurrir sin la ayuda de factores de deterioro previos en la estructura, como reaccion ASR,
carbonatacion, deterioros por ciclos de hielo deshielo, microfisuras u otros defectos en la
microestructura (Skalny et al. 1996, Lawrence et al. 1997).

Se ha senalado generalizadamente que hormigones con microfisuras y con una baja
cohesion pasta — 4rido son mas susceptibles a desarrollar el fenémeno DEF.

El rol de las grietas presentes en el hormig6én es un tema controversial, en el mismo
sentido que la controversia que existe con los aridos (ver punto anterior). Por un lado
estd la postura que plantea que las grietas son el resultado del ensanchamiento de
microfisuras debido a la expansion de etringita recristalizada en ellas (Lawrence et al.
1997, Diamond 2002). Sin embargo, la vision méas generalizada y aceptada actualmente
indica que aunque las grietas no son producto del crecimiento de la etringita, estas si
tienen incidencia final en el resultado del fenomeno DEF. Estudios experimentales
muestran que la introduccidén deliberada de grietas, por ejemplo mediante ciclos de
humedecimiento — secado, acelera el proceso de expansion. Se cree que esto se debe por
un lado, al debilitamiento de la estructura, facilitando la expansion, y por otro lado, estas
grietas facilitarian el ingreso del agua dentro de la estructura de hormigon, permitiendo
y acelerando el fenomeno DEF (Skalny et al. 1996, Scrivener et al. 2002, Famy 2002).

Otros deterioros, como la carbonatacién del hormigén, puede iniciar o acelerar la
descomposicion de etringita ya formada para liberar otros compuestos como
carboaluminatos insolubles y sulfatos solubles. En estos casos, la carbonatacién puede
provocar la migracion de los sulfatos liberados a partes no carbonatadas de la estructura,
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permitiendo una expansion y fisuracion (Skalny et al. 1996). El efecto de la reaccion
alcali — arido ASR se mencion6 en el punto sobre el efecto de los aridos y la estabilidad
de la etringita.

3.7. MECANISMO EXPANSIVO GENERADO POR EL
FENOMENO DEF

El mecanismo expansivo que genera la formacion de etringita retrasada es el punto de
mayor controversia que existe en torno a este tema. Dos son las principales teorias
planteadas, Una atribuye la expansion a la presion de cristalizacion del crecimiento de la
etringita en espacios disponibles y la otra supone una expansion uniforme de la pasta de
cemento.

3.7.1 Teoria de Expansion por Crecimiento de Cristales
Macroscopicos.

Esta primera teoria plantea que la presion que ejerce el crecimiento de cristales de
etringita macroscopicos, en micro fisuras o espacios reducidos que se encuentran
previamente en la interface arido — pasta, provocan tensiones expansivas contra las
restricciones que ejercen los elementos microestructurales, esto provocaria un
ensanchamiento de estas fisuras o vacios y la consecuente expansion del hormigén. Los
autores que proponen esta hipo6tesis aducen que un grado pequeno de sobresaturacion
de etringita es suficiente para provocar la expansion. De acuerdo a esta hipotesis se
espera que la gran mayoria de los cristales presentes en las estructuras dafadas
participen en el proceso expansivo, solo con la excepcion de cristales depositados en
espacios parcialmente llenos y espacios abiertos. Al mismo tiempo, segin esta teoria, se
espera que la mayoria de las grietas presentes en estructuras dafiadas no sean una
consecuencia directa del fenomeno expansivo. En estudios realizados mediante
utilizacion de microscopios electrénicos, los autores que impulsan esta teoria plantean
que las bandas de etringita encontradas alrededor de los aridos son parte de una red
continua de grietas distribuidas a lo largo de la interface arido / pasta del hormigoén, lo
que segin estos autores es incompatible con un crecimiento uniforme de la pasta
(Lawrence et al. 1997, Diamond 1996, Diamond 2002).

Sin embargo, son varios los argumentos en contra de esta hipotesis. La idea de que es el
crecimiento de la etringita alrededor de los aridos lo que provoca la expansion es
cuestionada. Por una parte, si esto fuera correcto, se generarian grietas radiales a partir
de los aridos en lugar de discontinuidades o vacios entre la matriz y superficie de las
particulas. Por otro lado, se ha determinado que el tamano de estos vacios es
proporcional al diAmetro de los aridos, lo que implica una expansion de la pasta y
ademas se ha observado que estos espacios no necesariamente se encuentran llenos de
etringita y finalmente se han obtenido expansiones en pastas de cementos sin agregados,
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por lo que la presencia de aridos no es necesaria para que exista una posible expansion
(Skalny et al. 1996, Scherer 2002, Johansen 2002, Famy et al. 2002, Taylor et al 2000)

Ademas, se sabe que la denominada presion de cristalizacion, durante la precipitacion de
un compuesto cristalino desde una disolucion, requiere condiciones termodinamicas
especiales, en que la fase que precipita debe encontrarse bajo presion y el producto de las
actividades de la fase que precipita debe ser mayor en la disolucién que en la disolucién
saturada (supersaturacion). Si existen cristales que no estén bajo presion, estos creceran
hasta que el producto de las actividades descienda hasta alcanzar los valores
correspondientes a una solucion saturada, o en el caso de que de alguna manera se
mantenga constante la supersaturacion, hasta que los cristales afecten la pasta que los
rodea. En sistemas como pastas de cemento, morteros y hormigones, es muy improbable
mantener disoluciones supersaturadas y evitar nucleaciones homogéneas, por lo que es
dificil entender que en el hormigoén, siendo un material muy heterogéneo, pudieran
prevalecer durante largo tiempo, las condiciones para el desarrollo de la presion de
cristalizacion (Skalny et al 1996, Taylor et al. 2001).

3.7.2 Teoria de Expansion Homogénea de la Pasta de Cemento.

Esta teoria, la cual esti respaldada por los principales investigadores en torno a este
tema, plantea que la expansion de la pasta de cemento se desarrolla dejando vacios
alrededor de las particulas de é&rido, y posteriormente los cristales de etringita
recristalizan llenando rapidamente los espacios y grietas generados por la expansion,
dando como resultado las bandas de etringita que se observan facilmente mediante
microscopios electronicos en hormigones afectados. Estas grietas y bandas llenas de
etringita no contribuirian directamente con la expansion final (Skalny 2002). Varios
estudios desarrollados principalmente por Johansen senalan que estos espacios son de
tamano proporcional al tamafio de los aridos y por lo tanto la expansion que se
desarrolla en la pasta es uniforme (Johansen 2002). Sin embargo, otros autores indican
que esta expansion generalmente no es uniforme (Taylor et al. 2001).

Evidencia de estudios sobre la microestructura de la pasta de cemento y del hormigon
muestran que, al final de un tratamiento térmico, los monosulfatos estan finamente
mezclados con el Gel de Tobermorita (CSH) y que bajo las condiciones que provocan
expansion, la etringita que se forma posteriormente también se mezcla estrechamente
con este gel. Esta condicion, sumado a la evidencia que muestra que una presion de
cristalizacion considerable es mas probable que se genere en espacios confinados con
alta supersaturacion, respalda la teoria de expansion de la pasta. Para el caso del
fenomeno DEF, se plantea que el tamafo de los poros sub microscépicos en los que se
darian estas condiciones esta en el rango de aproximadamente 50 -100 nm (Taylor et al.
2000, Famy et al. 2002).
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En la Figura 3.15 se puede ver un diagrama que ilustra el proceso expansivo sugerido, en
la imagen superior se ve una representacion de parte de la microestructura de la pasta
inmediatamente después de un tratamiento térmico. Los hexagonos negros representan
cristales de monosulfato presentes en el producto externo, las zonas sombreadas
representan todas las demas fases sélidas, mientras que las areas blancas corresponden
a poros. En la imagen se puede ver que cualquier etringita formada previamente se
encuentra disuelta por el calor. Ademas, una gran parte del SO; y Al,05 es absorbido por
el Gel de Tobermorita (CSH).

En pastas curadas a alta temperatura, el Gel de Tobermorita (CSH) interno producto de
la hidratacion (interno porque corresponde al producto que se genera dentro de las
fronteras originales del grano de cemento) estd rodeado por una capa relativamente
densa de Gel de Tobermorita (CSH) exterior producto de la hidratacién, que
corresponde al producto que se genera fuera de las fronteras originales del grano de
cemento en espacios originalmente ocupados por agua. Las condiciones ideales para
provocar una alta presion de crecimiento se maximizan con las densas capas de producto
externo que rodean al producto interno, ademas, como se observa en la misma imagen, a
medida que se aumenta la distancia desde el producto interno, la textura del producto
externo es mas abierta, por esta razon, las condiciones mas favorables para una presion
alta se encuentran a una menor distancia del producto interno, lugar en el que se
desarrollan las mayores fuerzas expansivas (Taylor et al 2000).

En la imagen inferior de la Figura 3.15 , se ve una representacion de la situacion
posterior al almacenamiento y la exposicion a humedad. Los monosulfatos son liberados
desde el Gel de Tobermorita (CSH) y en morteros expansivos curados térmicamente se
observa un significativo namero de pequenos cristales de etringita intercalados en el Gel
de Tobermorita (CSH). Este crecimiento en pequeios poros submicroscépicos puede
causar expansion dada las condiciones de confinamiento y supersaturacion. Estos
cristales de etringita submicroscépicos no son visibles facilmente con los métodos
clasicos de estudio como los microscopios electronicos (Taylor et al. 2000, Famy et al.
2002).
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Figura 3.15. Ilustraciéon del mecanismo expansivo sugerido por la teoria de expansién de la pasta de

En la Figura 3.16 se puede

Esta etringita secundaria

fen6meno expansivo segin

cemento. (Fuente: Taylor et al. 2001)

ver como la pasta se expande y se separa de las particulas de
arido creando vacios alrededor de estas. Una vez comenzado el proceso expansivo,
condiciones de alta humedad favorecen un proceso continuo de disolucion de los
pequeiios cristales de etringita y su posterior recristalizaciéon en espacios disponibles.
no participa en el mecanismo expansivo sino que es una
consecuencia de este proceso. La etringita responsable de la expansién es solo una
porcidn de la etringita detectable en una estructura dafiada. Por esta razon, es que no
existe una correlacion clara entre cantidad de etringita encontrada y nivel de expansiéon
del elemento. En la Figura 3.17 se puede ver otra ilustracion que esquematiza el

la teoria planteada.

Figura 3.16 Ilustracién del mecanismo expansivo, expansion de la pasta genera vacios alrededor de

las particulas de arido. (Fuente: Johansen 2002).
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De acuerdo al mecanismo de expansion que plantea esta teoria, desde el punto de vista
de la influencia sobre la velocidad de expansion y su resultado final, tres son
considerados como los factores basicos que interfieren en este proceso:
e La quimica, que determinara la cantidad de etringita formada.
e La microestructura de la pasta, que determina las tensiones provocadas por la
formacion de etringita.
e La microestructura del hormigén, que determina la respuesta del material a estas

tensiones.

Por lo tanto, el fendmeno expansivo dependera del valor relativo entre las fuerzas
expansivas y las que mantienen la estructura en su estado original, por lo que un
hormigén débil o dafiado previamente, sera més susceptible a sufrir dafios por la accion
expansiva del fendmeno DEF (Taylor et al. 2000).
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3.8. DETECCION DEL FENOMENO

Actualmente no existen ensayos normalizados que proporcionen informacion
cuantitativa sobre la formacién de etringita retardada (DEF) en elementos de hormigon.
Sin embargo varias metodologias de ensayo han sido probadas y presentadas para
evaluar el riesgo de expansiones provocadas por este fendmeno en elementos de
hormigén. La mayor parte de estas metodologias requieren de al menos un ano para
poder evaluar el potencial expansivo de los hormigones estudiados. En general las
metodologias de deteccidon y reproduccién del fenémeno considera la confeccion de
probetas pequenas de hormigon o mortero las cuales son sometidas a condiciones de
altas temperaturas durante su etapa temprana, las cuales posteriormente son
almacenadas en condiciones de alta humedad. Estas condiciones establecen los factores
esenciales y necesarios para desencadenar este fenémeno. Luego, periddicamente, las
probetas son controladas en su longitud para determinar su posible expansion en el
tiempo.

Las distintas metodologias que se han aplicado se diferencian basicamente en el origen y
tipo de probetas; tamano y forma de las probetas; temperatura méaxima aplicada;
duracion del tratamiento térmico y la aplicacion de tratamientos adicionales. Respecto al
tipo de probetas, de acuerdo a los estudios revisados, la mayor parte de ellos utiliza
probetas de mortero de distinto tamano, aunque existen algunos estudios que utilizan
probetas de hormigon, las cuales pueden ser fabricadas directamente u obtenidas como
testigos o nicleos extraidos de elementos reales o probetas de mayor tamano. En cuanto
al tamafio y forma de las probetas existe una gama bastante amplia. Se han utilizado
tanto barras prismaticas como barras cilindricas, sus tamafnos pueden variar entre 16
mm y 110 mm en su ancho mientras que sus largos varian entre 160 mm y 286 mm. En
la mayor parte de los estudios la temperatura critica del ciclo térmico esta en torno a los
85°C variando entre los 80°C y 100°C. Otro parametro que varia dependiendo del
estudio es la duracion y tipo de ciclo que se le aplica, la variedad es amplia, en general
estos ciclos no duran menos de 6 horas, pudiendo extenderse por varios dias. Incluso
algunos estudios han intentado reproducir de manera fiel los ciclos de temperatura que
puede sufrir un hormigén masivo producto del calor de hidratacion o un hormigon
prefabricado sometido a un tratamiento de curado al vapor. (Pavoine et al. 2011).

Como se menciono, la gran mayoria de las experiencias en cuanto a la deteccion de
hormigones con susceptibilidad a experimentar este fendmeno son para un desarrollo a
largo plazo. Sin embargo en 1992 Ross Duggan desarroll6 una metodologia que permite
reproducir de manera acelerada el fen6meno de formacién de etringita retardada (DEF),
el cual permitiria obtener resultados en un periodo menor a 30 dias y tener una idea del
potencial desarrollo del fenémeno en un determinado hormigén. De acuerdo e este
ensayo, llamado Ensayo Duggan una expansion de un 0,05% a los 21 dias es un limite
sugerido como indicativo de un comportamiento potencialmente expansivo. Sin
embargo, este criterio es discutido por varios autores al considerar que el
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comportamiento de los cementos es variable por lo que un solo criterio de este tipo no es
suficiente.

3.8.1 Ensayo Duggan.

El ensayo consiste en fabricar probetas de hormigon o mortero de cemento las que son
sometidas a un ciclo de curado acelerado a alta temperatura para luego extraer nicleos
los cuales son sometidos a ciclos de humedecimiento y secado, que pretenden alterar la
microestructura y acelerar el fendmeno. Posteriormente los nacleos son almacenados
bajo agua y controlados en su longitud durante 21 dias.

Para cada hormigén estudiado, el ensayo original considera la confeccion de al menos 5
probetas prismaticas de 3 x 3 x 15 pulgadas (7,6 x 7,6 x 38 cm). Una vez construidas
estas son mantenidas a temperatura ambiente durante 2 horas. Posteriormente son
sometidas a un ciclo de curado acelerado en bano de agua, que comienza con una
elevacion de temperatura durante 2 horas hasta alcanzar los 85°C,la temperatura es
mantenida en este nivel durante 4 horas para luego someterlas a enfriamiento y dejarlas
al aire a temperatura ambiente.

Una vez finalizado el tratamiento de curado acelerado de las probetas, se procede a
extraer a cada una de ellas testigos cilindricos con 50 + 5 mm de largo y un diametro de
22 mm. Estos ntcleos son posteriormente sometidos a varios ciclos de humedecimiento
y secado, el que comienza con 3 dias de almacenamiento bajo agua a una temperatura de
21°C, seguido de 3 ciclos de secado y humedecimiento, como el que se puede ver en la
siguiente figura.

Ciclo Termico de Humedecimiento
Y Secado

Tiempo (Dias)

Figura 3.18. Ciclo Duggan de Humedecimiento y Secado.

Terminado los ciclos de humedecimiento y secado, las probetas son almacenadas bajo
agua para tomar las mediciones de expansion. La metodologia original considera como
dia o0 al primer dia luego de los 10 dias de los ciclos de humedecimiento y secado. La
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medicion en este dia es considerada como el largo inicial para calcular la expansion de
las probetas.

Como ya menciono, la metodologia original considera que una expansion de 0,05% a los
21 dias de medicion es un indicativo de un potencial comportamiento expansivo debido
al fenomeno de formacion de etringita retrasada, aunque este criterio es muchas veces
discutido.

Estudios posteriores basados en esta metodologia, aplicados tanto a hormigones como
moteros, han concluido lo siguiente:

e La formacién de etringita retardada (DEF) es la causa principal de la expansion
de morteros u hormigones sometidos al Ensayo Duggan.

e El cemento, con las reacciones de los componentes calcio aluminosos con los
sulfatos procedentes de la adiciéon de yeso constituye el principal responsable de
la expansion por este fenémeno.

e Los severos ciclos de humedecimiento y secado provoca la aparicion de
microgrietas, las cuales permiten una aceleraciéon del fen6meno, esta se debe al
debilitamiento de la microestructura, lo que facilita la entrada de agua y el
aumento de los potenciales espacios para la nucleacion de la etringita.

e La cantidad de etringita presente y la frecuencia de microfisuracion son
proporcionales a las expansiones finales medidas en las probetas de hormigo6n.

e El contenido de SO3 y K20, y la relacion molar SO3/A203 son valores
determinantes en las expansiones obtenidas mediante la metodologia del Ensayo
Duggan.

Sin embargo algunos autores han criticado la metodologia planteada por Duggan y han
llamado a tener ciertas consideraciones respecto a este ensayo. Se ha mencionado que el
tamafio de los nucleos utilizados no son representativos de una estructura de hormigon,
pudiéndose magnificar el efecto de este fendmeno al tratarse de testigos tan pequenos, la
tendencia es aumentar el tamafio de estos, lo cual ademas facilita la medicion y el calculo
de la expansion. Por otra parte se ha criticado el hecho de obtener los testigos mediante
la extraccion a partir de elementos mayores, esta extraccion podria causar danos en los
nucleos que alteren los resultados obtenidos. Se ha considerado que los ciclos de
temperatura que incluye la metodologia son demasiado severos y no son representativos
de la realidad, sin embargo por tratarse de un ensayo acelerado es entendible la
aplicacion de condiciones mas severas. Finalmente existe una critica en cuanto al punto
cero de medicién de la expansion, la medicion inicial inmediatamente después del ciclo
de secado de 3 dias pude verse alterada al no considerar una posible contraccion de las
probetas productos de estos severos ciclos de humedecimiento y secado.
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La metodologia que se utilizara para el desarrollo experimental de este trabajo de titulo
estara basada en el Ensayo Duggan, sin embargo se realizaran ciertas modificaciones,
estas modificaciones estaran justificadas en mejorar ciertos aspectos de la metodologia
como también en facilitar el desarrollo de ésta de acuerdo a los recursos con que se
dispone.
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CAPITULO 4: PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se planteard un programa experimental que permitiria verificar la
existencia de una influencia inhibidora de las adiciones incorporadas a los cementos
chilenos sobre el fenomeno de formacion de etringita retardada (DEF) en el hormigon
expuesto a curado a altas temperaturas.

Para esto se fabricardn probetas de mortero utilizando cementos con distintas
proporciones de adicidn, en este caso se estudiara el efecto de las adiciones puzolanicas
(puzolanas naturales). El procedimiento se basara en el Método Duggan, el cual permite
determinar, de forma acelerada, el potencial expansivo, debido al fenémeno DEF de los
distintos cementos estudiados. Esta aceleracion del proceso se logra, como se explico
anteriormente, mediante la aplicacion de varios ciclos de secado — humedecimiento los
que alteran la microestructura de la pasta de cemento facilitando el desarrollo del
fenomeno en estudio. Se debe mencionar que la metodologia original sera modificada en
algunos aspectos, esto con el objetivo de mejorar algunos puntos conflictivos de la
metodologia asi como también para facilitar su desarrollo de acuerdo a los recursos del
laboratorio.

Dentro de la caracterizacion de los cementos chilenos, se realizara un anéalisis quimico a
los cementos contemplados en el estudio, con el objetivo de determinar la influencia de
su composicién quimica y contenido de adiciones en la eventual expansividad debida al
fenomeno DEF que se intenta generar en forma acelerada. Paralelamente se realizaran
ensayos, para determinar el efecto de un curado a alta temperatura y la influencia de las
adiciones incorporadas, en las propiedades mecanicas de hormigones confeccionados
con los cementos en estudio.

4.2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién considera la aplicacion de un método que mediante
varios ciclos térmicos, facilita de manera acelerada la generacion del fen6meno
expansivo DEF, al imponer a las probetas condiciones de curado a altas temperaturas.
Con este procedimiento se puede determinar el potencial expansivo de un mortero de
cemento previamente sometido a un tratamiento térmico a temperaturas de 85°C.

Se trabajara con cementos comerciales disponibles actualmente en Chile. Se utilizaran
cementos con adiciones puzolanicas de la marca Melon, los cementos seleccionados
poseen distintas proporciones de adiciéon. Estos cementos seran sometidos a ensayos de
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laboratorio con el objetivo de conocer su composicion quimica y asi determinar la
composicion de fases de los productos de hidratacion formados y su influencia en el
desarrollo del fenémeno DEF.

Paralelamente se confeccionaran probetas cubicas de un hormigén patron, las que se
ensayaran a compresion a los 28 dias luego de ser sometidas a un ciclo térmico a alta
temperatura. Esto se realizard con el objetivo de conocer el efecto de las altas
temperaturas iniciales sobre la resistencia mecanica del hormigén y al mismo tiempo
poder verificar como influyen las temperaturas altas de curado en la resistencia de
hormigones con y sin adiciones puzolanicas.

4.3. VARIABLES DE ESTUDIO

Para la aplicacion del ensayo de expansividad, se realizard una modificacion de la
metodologia original, en este caso en lugar de hormigén, se utilizaran morteros
confeccionados con una arena gruesa y se utilizara una razén agua / cemento de 0,50.

Una parte de las probetas fabricadas se almacenaran sumergidas bajo agua a
temperatura ambiente como elementos de control inmediatamente después de la
fabricacion, el resto seran sometidas a un proceso de curado acelerado. Posteriormente,
las probetas seran sometidas a varios ciclos de humedecimiento- secado, segin la
Metodologia Duggan.

Para la fabricacion de los hormigones para los ensayos de compresion, se utilizaran
aridos con un tamano maximo de 34” (19 mm). Se trabajarda con una razon
agua/cemento de 0,45.

Una parte de las probetas fabricadas se almacenaran en una camara hiumeda como
elementos de control inmediatamente después de la fabricacion, el resto seran sometidas
a un proceso de curado acelerado diferenciado, una parte sera sometida a un ciclo de 3
dias mientras que el resto sera sometida a un ciclo de 7 dias. Posteriormente se
realizaran ensayos de compresion a los 28 dias. Con esto se pretende conocer el efecto de
las altas temperaturas iniciales de curado en la resistencia del hormigon.

4.4. MATERIAS PRIMAS

4.4.1 Cemento

Para este trabajo se utilizaran cementos comerciales de la marca Meldn, los cuales se
presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 4.1. Clasificacion de Cementos Utilizados en el Estudio.

Codigo de Nombre SeCl’a slﬁg’gllloln 8 Clasificaciéon
Identificacion Comercial gu Of.68 4 segin ASTM

C1 Cemento Mel6on | Cemento portland de I

Stper alta resistencia.
, Cemento portland
Cz2 Cemeg}t{grl;/[elon puzolanico de alta IP
resistencia
C Cemento Melon | Cemento puzolanico P
3 Especial corriente
4.4.2 Aridos

Para la fabricacion de los hormigones y morteros, se utilizaran aridos disponibles en
Santiago de Chile. Estos aridos corresponden a una gravilla con un tamano méaximo de
3/4” (19 mm) y una arena gruesa. Estos ardidos seran mezclados en una proporciéon que
permita obtener el disefio de mezcla requerido.

4.4.3 Mezclas e Identificacion de las Muestras.

Con cada uno de los cementos escogidos se realizan dos tipos de probetas, por una parte
se confeccionaran barras de mortero para los ensayos de expansividad mientras que para
los ensayos de compresion se confeccionaran probetas cubicas de hormigon.

Las barras de mortero seran confeccionadas con una proporcion en peso de
cemento/arena de 1/3. Cada mezcla considera 500 g de cemento; 250 g de aguay 1500 g
de arena. Las cantidades de agua y arena seran ajustadas de acuerdo a la absorcién de la
arena, considerando su condicion saturada superficialmente seca.

Con cada tipo de cemento se fabricaran 8 barras prismaticas de mortero las que tendran
un tamafio de 2,5 x 2,5 x 25 cm. Estas seran identificadas de acuerdo al tipo de cemento
utilizado (C1, C2 o C3). La mitad de estas seran marcadas como elementos de control con
la letra C, el resto sera identificado con la letra E, para ser sometidas a la metodologia del
ensayo de expansividad.

Por otra parte para los ensayos de compresion, con cada uno de los cementos escogidos
se realizaran mezclas con razéon agua/cemento 0,45. Con cada una de las mezclas se
fabricaran 6 probetas cubicas de 15x15x15 cm para ser sometidas a ensayos de
compresion. Esto da un total de 21 litros de cada una de las 3 mezclas.
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Las dosificaciones para cada una de las mezclas se realizan basadas en las razones agua /
cemento establecidas, un arido con un tamaino maximo de 20 mm considerando su
condicién saturada superficialmente seca y una trabajabilidad expresada en un descenso
de cono de 8 + 3. Las dosificaciones planteadas son las siguientes.

Tabla 4.2. Dosificaciones Mezclas de Hormigén.

Peso
Tipo de Cemento | Identificacion | Razon A/C (lég “/;;ag) ((:Eg;zg;) g:;ga/vl:ll:l:)l (lz(&;/enrig) Ecsgrf::rt;lt%o
’ (g/ml)
Cemeslglc))ell'/lelon C1 0,45 190 422 893 893 3,08
Cemeél)tf[)rlgflelén Ca 0,45 190 422 881 881 2,9
Cem;;;gcli\;lflén C3 0,45 190 422 869 869 2,76

Las probetas fabricadas se identifican de acuerdo al tipo de cemento utilizado (C1, C2,
C3). Para cada serie de probetas se dejan 2 como muestras de control, las que se
identifican con la letra c; 2 para ser sometidas a un ciclo de temperatura de 3 dias, estas
seran identificadas con el numero 3 y las restantes dos seran sometidas a un ciclo
térmico de 6 dias, estas seran identificadas con el numero 6.

Un resumen de las probetas que se utilizaran en el estudio se presenta en la siguiente

figura.
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CEMENTO
MELON
SUPER

CEMENTO
MELON Ensayos de

EXTRA Expansividad

CEMENTO
MELON
ESPECIAL

CEMENTO
MELON
SUPER

CEMENTO Ensayos de

MELON .
EXTRA Compresion

CEMENTO
MELON
ESPECIAL

Figura 4.1. Resumen e identificacién de Probetas para cada tipo de cemento.
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4.4.4 Estimacion de Materiales

De acuerdo a las probetas necesarias para el estudio se estima un volumen total de
hormigo6n por cada tipo de mezclas de 21 litros, sin embargo, para un correcto trabajo, la
mezcladora requiere una colada minima de 40 litros. Por lo que de acuerdo a las
dosificaciones planteada para cada caso, se estima que la cantidad necesaria de cada tipo
de cemento corresponde a 18 kg y la cantidad total de aridos para la fabricacién de todas
las probetas del estudio es de 398 kg. (Considerando la gravilla y arena).

4.5. CARACTERIZACION DE LOS CEMENTOS

Para tener una caracterizacion de los cementos, se obtendran las siguientes
particularidades de cada uno de ellos.

e Peso especifico relativo, segiin Nchi54 Of69.

e Superficie especifica, segin Nchi59 Of7o0.

e Agua de consistencia normal, segiin Nchi51 Of69.
e Tiempo de fraguado, segan Nchi52 Of71.

e Perdida por calcinacion, segin Nchi47 Of69.

e Triéxido de azufre, segin Nch147 Of69.

e Residuo insoluble, segiin Nch147 Of69.

4.6. CARACTERIZACION DE LOS HORMIGONES

Para tener una caracterizacion de los hormigones frescos, se realizaran los siguientes
€nsayos.

e Densidad
e Asentamiento de cono
e Contenido de aire

4.7. CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS

Para tener una caracterizaciéon de los aridos utilizados se obtendran las siguientes
caracteristicas fisicas.

¢ Densidad real. De acuerdo a NCh 1117.E Of. 77 y NCh 1239 Of. 77.
e Densidad aparente. De acuerdo a NCh 1116.E Of. 77.
e Absorcion. De acuerdo a NCh 1117.E Of. 77 y NCh 1239 Of. 77.
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4.8. ENSAYO DE EXPANSIVIDAD

El ensayo de potencial expansivo a causa del fenomeno de formacion de etringita
retardada (DEF) se basa en la metodologia desarrollada por Ross Duggan llamada
Método Duggan. Sin embargo, al procedimiento experimental utilizado en el presente
estudio, se le ha incorporado algunas modificaciones que no alteran los fundamentos
bésicos de este ensayo. Un esquema del desarrollo experimental se puede ver en la
Figura 4.4.

4.8.1 Preparacion de Probetas

Como modificaciéon a la metodologia original, se fabricaran barras de mortero en lugar
de hormigén. Con cada uno de los tipos de cemento seleccionados se fabricara un total
de 8 barras de mortero. Esta modificacion se justifica por una parte en la mayor facilidad
para obtener probetas del tamafio adecuado para realizar la experiencia y las posteriores
mediciones, por otra parte se elimina una posible influencia de los aridos gruesos en el
desarrollo del fen6meno.

Cada serie sera fabricada en forma paralela y serdn desmoldadas tan pronto como sea
posible. Une vez desmoldadas, en cada serie se seleccionan 4 barras que seran utlizadas
como elemento de control, estas seran individualizadas con el codigo de identificacion
del tipo de cemento (C1, C2 O C3) y con una letra C como elemento de control, ademas
seran individualizadas con un numero correlativo del 1 al 4 para diferenciarlas. Estas
probetas seran almacenadas inmediatamente bajo agua a temperatura ambiente.

Las cuatro probetas restantes de cada serie seran utilizadas para el ensayo de
expansividad, estas seran individualizadas con el cédigo de identificacion del tipo de
cemento (C1, C2 O C3) y con la letra E, como elementos de ensayo, ademas seran
individualizadas con un ntimero correlativo del 1 al 4 para diferenciarlas.

Cada una de les probetas de mortero incluira piezas de tope en los centros de ambos
extremos, estas piezas (topes) de acero inoxidable que materializa los puntos de
medicion son utilizadas para medir sus expansiones mediante un comparador de
mediciones, esto permitira disminuir el error asociado.

4.8.2 Tratamiento Térmico

Una vez desmoldadas las probetas de ensayo, éstas serdn sumergidas en agua a
temperatura ambiente durante un periodo de dos horas, luego seran sometidas a un
proceso de curado acelerado mediante la aplicacion de un ciclo térmico, este ciclo
consistird en una elevacion paulatina de temperatura hasta 85° C durante 2 horas,
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manteniendo esta temperatura durante 4 horas, seguido de un enfriamiento durante 8
horas hasta alcanzar 21° C. Un esquema de este tratamiento térmico ve en la Figura 4.2.

dn
38
5 -

E SN Deesy

Figura 4.2. Ciclo Térmico de Curado Acelerado.

Se debe mencionar que la aplicacion de este ciclo térmico se desarrolla con la precision
que permiten los equipamientos disponibles en el laboratorio, por lo que podra diferir,
aunque no significativamente, de la metodologia original.

Una vez finalizado el tratamiento térmico de curado acelerado y a diferencia de la
metodologia original, seran tomadas medidas referenciales con el objetivo de considerar
una posible contracciéon por secado, la cual probablemente alteraria las mediciones de
expansion posterior. Sin embargo, la medicion inicial seguira considerandose de acuerdo
a la metodologia original.

4.8.3 Ciclos de Humedecimiento y Secado

Posterior al tratamiento térmico de curado acelerado y las mediciones referenciales, las
probetas en estudio son sometidas a varios ciclos de humedecimiento y secado en horno
seco.

El ciclo térmico con secado al horno que implica el método Duggan, a los que deben ser
sometidas las probetas y que reproduce de forma acelerada los efectos expansivos de las
altas temperaturas de curado, es el siguiente:

- 3diasenaguaa21°C
- 1diaa82°C

- 1diasenaguaa21°C
- 1diaa82°C

- 1diasenagua a21°C
- gdiasa82°C

Cada vez que son retiradas las muestras del horno se deben dejar una hora a
temperatura ambiente para luego ser sumergida en agua a temperatura ambiente.
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Ciclo Termico de Secado y

‘I

Tiempo (Dias)

Figura 4.3 Ciclo de Secado - Humedecimiento.

4.8.4 Medicion y Almacenamiento

Finalizados los 3 dias de secado al horno seco, que dan por terminados los ciclos de
humedecimiento y secado, las probetas seran dejadas al aire hasta alcanzar temperatura
ambiente, en este momento se tomaran mediciones, que servirdn como medicién inicial
para determinar las expansiones a lo largo del tie

Posteriormente, las probetas seran almacenadas bajo agua a 21°C y se continuara
realizando mediciones periddicas con el objetivo de determinar la expansiéon de estas.
Para determinar los resultados se tomaran medidas cada 2 o 3 dias, tanto a los
elementos de ensayo como a los elementos de control. Experiencia previa sobre este
método indica que mediciones a los 20 dias, desde el fin del ciclo térmico, son suficientes
como para concluir acerca del potencial de expansion por formacién retardada de
etringita.

4.9. ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA

Adicionalmente al ensayo de expansividad se realizan ensayos de compresion, estos
ensayos tienen como objetivo determinar el efecto de temperaturas de curado por sobre
80°C y el tiempo de exposicion (3 o 6 dias), sobre las propiedades mecanicas del
hormigén.

Los procedimientos para la preparacion de mezclas y confeccion de probetas estaran
basados en la Norma Chilena NCh 1018 mientras que los procedimientos para los
ensayos de compresion estaran basados en la Norma Chilena NCh 1037.

Un esquema del desarrollo experimental se puede ver en la Figura 4.4.
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4.9.1 Preparacion de Mezclas y Confeccion de Probetas

Con cada uno de los cementos seleccionados se confeccionan las 3 mezclas de hormigon
planteadas, y se obtiene el conjunto de probetas contempladas.

Para cada una de las mezclas se confeccionan un total de 6 probetas cubicas de un
tamafio de 15 x 15 x 15 cm. Luego de 24 horas desde la fabricacion, las probetas son
desmoldadas, dos de ellas se identifican como muestras de control, estas seran
individualizadas con el codigo de identificacion del tipo de cemento (C1, C2 O C3) y con
una letra C como elemento de control, ademas seran individualizadas con letra “a” o “b”
para diferenciarlas entre ellas. Estas probetas son posteriormente almacenadas en una
camara humeda a una temperatura controlada de 21°C, mientras que las cuatro probetas
restantes quedan sometidas a un ciclo inicial a altas temperatura (85°C).

4.9.2 Ciclos de Temperatura y Ensayos de Compresion

Luego de seleccionas las probetas de ensayo, dos distintos ciclos de temperatura seran

aplicados. Dos de ellas seran sometidas a un tratamiento térmico de 3 dias con una

temperatura maxima de 82°C, mientras que las dos restantes seran sometidas a las

mismas condiciones pero con una duracién de 6 dias. Estas seran individualizadas con el

codigo de identificacién del tipo de cemento (Ci, C2 O C3); con una letra E como

elemento de ensayo, ademés seran individualizadas con letra “a” o “b” para
-

diferenciarlas entre ellas y con un numero “3” o “6” dependiendo de la duracion del ciclo
a las que seran sometidas.

Para la aplicacion de los tratamientos térmicos, se utilizaran estanques de agua
equipados con calefactores para el control de la temperatura. Una vez instaladas las
probetas, la temperatura sera subida paulatinamente hasta alcanzar los 85° C. Luego de
3 dias la mitad de las probetas seran retiradas y posteriormente almacenadas en una
camara huimeda a temperatura controlada, mientras que las probetas restantes seran
retiradas del estanque luego de 3 dias adicionales.

Finalizados los ciclos de curado a una temperatura de 85°C, todas las probetas son
almacenadas en camara humeda a temperatura controlada durante 24 dias hasta
completar los 28 dias de maduracion. Una vez completados los 28 dias de maduracion,
cada una de las probetas sera sometida a ensayos de compresion segin lo indicado en la
norma NCh 1037 of77, para cada condicion seran ensayadas 2 probetas cubicas.
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Figura 4.4. Esquema de desarrollo experimental para cada mezcla de hormigén.
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CAPITULO 5: DESARROLLO DEL TRABAJO

5.1. INTRODUCCION

EXPERIMENTAL

En este capitulo se detallaran los procedimientos realizados para la obtencién de los
resultados de este estudio. Esta metodologia est4a basada en el planteamiento

experimental detallado en el capitulo anterior. Con el objetivo de tener una visiéon global
del trabajo realizado, se detallaran los procedimientos adoptados y las caracteristicas de
los materiales y equipamientos utilizados.

5.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

5.2.1 Cementos

Como se menciono en el capitulo anterior, los cementos que se utilizan en este estudio

corresponden a cementos comerciales, se escogieron 3 cementos clasificados segin NCh
148 en relacidn al porcentaje de puzolana incorporada como adicion junto con el yeso y
el clinquer en la etapa de molienda. Los cementos que forman parte del estudio son los

siguientes:
Tabla 5.1. Cementos Utilizados en el Desarrollo Experimental.
Nombre Codigo de Clasificaciéon segan NCh 148 Contenido de
Comercial Identificacion 0Of.68 Puzolana (%)
Cemesn/to Melén C1 Cemento portland de alta resistencia. 0
uper
Cemento Melén Cemento portland puzolanico de alta
C2 . . 13
Extra resistencia
Cemento Melén . .
C3 Cemento puzolanico corriente 39

Especial

Los valores que se presentan a continuacién estan basados en datos de control para la
certificacion de cementos producidos durante marzo del afo 2012, misma fecha en que
fueron fabricados los cementos que se utilizaron en el presente estudio. Tanto los
ensayos fisicos como quimicos fueron realizados entre Marzo y Mayo del afios 2012 en la
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Seccion Tecnologia del Cemento y Hormigon de IDIEM. Los informes de ensayo oficiales
se encuentran en los anexos de este trabajo.

Las propiedades fisicas del cemento que establece la Norma chilena NCh 148 se
presentan a continuacion.

Tabla 5.2. Propiedades Fiscas Cementos del Estudio

Propiedad C1 Cz C3
Peso Especifico (g/ml) 3,08 2,9 2,76
Superficie Especifica (cmz/g) 4350 4950 4300
Tiempo de Fraguado Inicial (hh:mm) 01:30 1:40 3:00
Tiempo de Fraguado Final (hh:mm) 02:20 2:40 3:50
Consistencia Normal (%) 30 33 33

Las normas utilizadas para determinar cada una de las propiedades presentadas son las
siguientes:

e Peso Especifico: NCh 154.0f1957 Cemento — Determinaciéon del peso
especifico relativo.

e Superficie Especifica: NCh 159.0f1970 Cemento — Determinacién de la
superficie especifica por el permeabilimetro segin Blaine.

e Tiempo de Fraguado: NCh 152.0f1957 Cemento — Método de la determinacion
del tiempo de fraguado.

¢ Consistencia Normal: NCh 151.0f1968 Cemento — Método de la determinacion
de la consistencia normal.

Las propiedades mecanicas, establecidas en NCh 148, se presentan en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Propiedades Mecanicas Cementos del Estudio.

Propiedad Edad Melén Saper Melén Mel6n
(dias) (Cy) Extra (C2) Especial (C3)
3 332 380 185
Resistencia a
la Compresion 7 394 428 231
(kgf/cm?)
28 481 511 332
3 62 61 36
Resistencia a
la Flexion 7 67 71 46
(kgf/cm?)
28 77 78 68

Para determinar las propiedades mecanicas de los cementos estudiados se utilizé la
Norma chilena NCh 158.0f1967 Cemento — Ensayos de flexiébn y compresién de
morteros de cemento.

Las propiedades quimicas, que se establecen como requisitos en NCh 148 , de los
cementos estudiados se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Propiedades Quimicas de los Cementos en Estudio.

Propiedad Ci1 | C2 C3

Perdida por Calcinacion (%) | 1,1 2,3 3,3

Residuo Insoluble (%) 0,8 | 12,19 | 36,93
Contenido de SO; (%) 2,57 | 3,24 | 1,97
Contenido de MgO (%) 1,5 - -

Para determinar las propiedades quimicas de los cementos estudiados se utilizo la
Norma chilena NCh 147.0f1969 Cemento — Anélisis quimico.

Adicionalmente, para caracterizar de mejor manera los cementos estudiados se
solicitaron al fabricante datos respecto de la composiciéon porcentual de los Oxidos
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principales presentes en cada tipo de cemento, informacion que se presenta en la Tabla
5:5

Tabla 5.5. Analisis Quimico, Oxidos Principales. Cementos del Estudio.

Composicién Oxidos (%) Cemento
C1 C2 C3
§i0, 21,00 25,23 38,06
Al-O; 511 6,27 8,88
Ca0 63,60 57,15 40,92
Fe.O; 2,86 2,58 2,82
SO, 2,60 3,57 2,33
MgO 1,95 2,09 1,59
Na.O 0,51 0,91 1,78
K0 0,40 0,66 1,62

5.2.1 Aridos

Los aridos que se utilizan para la confeccion de morteros y hormigones son
proporcionados a IDIEM por la empresa Rio Maipo y corresponden a una gravilla con un
tamafio maximo nominal de 20 mm y una arena gruesa con un tamafno maximo nominal
de 5 mm.

La granulometria de lo aridos utilizados para el estudio se muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Granulometria de los Aridos.

. . % Que Pasa
Tamiz Tamiz
™ (mm) Gravilla | Arena
27 50 - -
11/27 40 - -
17 25 100 -
37 20 99 -
o7 12,5 54 -
3/8” 10 20 100
4 5 1 97
8 2,5 - 74
16 1,25 - 53
30 0,63 - 37
50 0,315 - 21
100 0,16 - 6
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En la Figura 5.1 se presentan las curvas granulométricas de los aridos utilizados en este
estudio.

100
—4— Gravilla

~@— Arena Gruesa
f 80
170
| 60
i 50

| 40

Porcentaje que Pasa (%)

30
20
10
01 1 10 100

Abertura Tamiz (mm)

Figura 5.1. Granulometria de los Aridos.

Para determinar la granulometria de los aridos utilizados en el estudio se utiliz6 la
Norma chilena NCh 165.0f1977 Aridos para morteros y hormigones — Tamizado y
determinacion de la granulometria.

Junto con la granulometria se obtuvo una serie de caracteristicas fisicas de los aridos

utilizados para el estudio. En la Tabla 5.7 se resumen los resultados de los analisis fisicos
realizados para la gravilla y arena.

Tabla 5.7. Propiedades Fisicas de los Aridos.

Propiedad Gravilla | Arena

Tamano Maximo Nominal (mm) 20 5

Modulo de Finura 6,8 3,03
Densidad Real Arido sss (kg/ms3) 2726 2700
Densidad Real Arido Seco (kg/m3) 2698 2664
Densidad Neta (kg/ms3) 2775 2765
Absorcién de Agua (%) 1,04 1,37
Densidad Aparente Compactada (kg/m3) 1596 1791
Densidad Aparente Suelta (kg/m3) 1502 1653
Contenido de Huecos (%) 44,3 38

Las normas utilizadas para determinar cada una de las propiedades presentadas son las
siguientes:
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e Mobdulo de finura: NCh165.0f1977 Aridos para morteros y hormigones -
Tamizado y determinacion de la granulometria.

e Densidad real, densidad neta y absorcion de agua de la gravilla:
NCh1117.0f1977 Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de las
densidades real y neta y la absorcion de agua de las gravas.

e Densidad real, densidad neta y absorcibn de agua de la arena:
NCh1239.0f1977 Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de las
densidades real y neta y la absorciéon de agua de las arenas.

e Densidad aparente: NCh1116.0f1977 Aridos para morteros y hormigones —
Determinacion de las densidad aparente.

e Contenido de huecos: NCh1326.0f1977 Aridos para morteros y hormigones —
Determinacion de huecos.

5.2.2 Agua de Amasado

Para la confeccion de los hormigones y morteros necesarios para el estudio se utilizo
agua potable a una temperatura de 20 °C +2°C.

5.3. ENSAYO DE EXPANSIVIDAD

A continuacion se presenta una descripcion de los procedimientos seguidos y de los
equipamientos utilizados para determinar el potencial expansivo inducido por la
formacion de etringita retardada de los cementos estudiados. Como se ha mencionado el
procedimiento que se realiz6 esta basado en la metodologia denominada Ensayo Duggan
pero se establecen algunas modificaciones a ésta.

5.3.1 Dosificacion de Materiales.

Las dosificaciones utilizadas para la confeccion de los morteros de este ensayo son
idénticas para cada uno de los cementos estudiados independiente de sus propiedades,
de esta forma se pretende disminuir la variabilidad de los resultados productos de las
dosificaciones.

La relacion agua/cemento que se utilizo para la confeccion de morteros es de 0,5, en
peso mientras que la relacién arena/cemento es de 3. Para el caso de la arena se
considera su condicion saturada superficialmente seca.
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Para cada tipo de cementos se considera la confeccion de un total de 2,250 kg de
mortero. Para esta cantidad de mezcla se requiere la siguiente dosificacion de los
materiales.

Tabla 5.8. Dosificaciéon de Materiales para Morteros.

Material | Dosificacion en Peso (kg)

Agua 0,250
Cemento 0,500
Arena 1,500

El volumen teorico obtenido con esta dosificacion varia entre 0,97y 0,99 litros.

5.3.1 Confeccion de las Mezclas

La mezcla de los morteros con cada tipo de cemento en estudio fue realizada en los
laboratorios de IDIEM en la Seccién de Aglomerantes. Estas mezclas fueron realizadas
de manera consecutiva durante el mismo dia.

Previamente al mezclado de los materiales se hace una correccion por humedad de la
dosificacion de los materiales. Para esto se determin6 la humedad de la arena gruesa
disponible y la humedad libre basada en la absorcion de la arena presentada en la. Los
valores para esta correccion se presentan en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Parametros para Correccion de Dosificacion por Humedad.

Peso Arena Hameda (kg) |1,000
Peso Arena Seca (kg) 0,963
Humedad Total Arena (%) | 3,84
Absorcion de Agua (%) 1,37
Humedad Libre (%) 2,47

Con estos valores se presenta la dosificacion corregida por humedad de la arena.

Tabla 5.10. Dosificacion de Materiales Corregida por Humedad para Morteros.

Material | Dosificacion en Peso (kg)

Agua 0,213
Cemento 0,500
Arena 1,537
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Una vez determinada la dosificacion corregida por humedad se procede a confeccionar
la mezcla, para esto se utiliza una mezcladora de mortero marca Tonindustrie con una
capacidad de 5,75 litros.

Figura 5.2. Mezcladora de Mortero.

El procedimiento para la realizacion de la mezcla considera verter el agua y el cemento
en el recipiente de la mezcladora. Luego, se enciende la mezcladora en velocidad lenta
durante 30 segundos, en este momento se agrega la arena durante los siguientes 30
segundos. Una vez agregada la arena se cambia a velocidad rapida durante 30 segundos
para luego detener la mezcladora, en este momento se debe raspar el mortero adherido a
las paredes del recipiente con una espatula empujandolo al fondo, luego de esto se
prende la mezcladora durante un 1 minuto a velocidad rapida.

5.3.2 Preparacion de las Probetas.

Para la confeccion de las probetas se utilizan moldes prisméaticos de tamafio 25,4 x 25,4 X
285 mm, con una longitud efectiva de 254 mm. Estas probetas estdn adaptadas para
introducir topes de acero en los centros de cada extremo de las barras, estos topes
permiten efectuar las mediciones posteriores.
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Figura 5.3 Moldes Prismaticos.

Figura 5.4. Piezas Metalicas de Tope

Como primer paso se instalan los topes metalicos comprobando una longitud efectiva de
tope a tope de 254 mm, luego se procede a aplicar desmoldante en las caras interiores
del molde. El mortero es colocado en 2 capas aproximadamente iguales, cada capa es
compactada mediante un pison hasta obtener una probeta homogénea. Luego de
compactada la capa superior se debe retirar el exceso de mortero y alisar la superficie
mediante una espatula. Luego de preparadas las probetas estas son sometidas a un pre-
curado de 2 horas en una caAmara htimeda, luego de esto, las probetas de ensayo fueron
sometidas a un curado acelerado, mientras que las muestras de control son mantenidas
en la cAmara humeda.
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5.3.3 Tratamiento de Curado Acelerado a Alta Temperatura.

Posteriormente al pre-curado las probetas fueron sumergidas en un recipiente con agua,
dentro de sus moldes, este recipiente fue ingresado en un horno con control de
temperatura. Por limitaciones del equipo se logr6é una temperatura maxima de 50°C, la
cual se logro en aproximadamente 5 horas, dadas estas condiciones se decidi6 mantener
las probetas asi hasta el siguiente dia y cambiar el equipamiento utilizado para el control
de la temperatura. Esta etapa sera denominada como curado inicial.

Figura 5.5. Curado Inicial de las Probetas de Mortero.

Luego de permanecer aproximadamente 14 horas a 50°C se procedi6 a desmoldar las
probetas luego de un lapso de 1 hora de enfriamiento hasta aproximadamente los 35°C,
con el objetivo de poder manipularlas.

Inmediatamente después de desmoldadas las probetas, éstas fueron introducidas en un
estanque de agua especialmente adaptado para controlar la temperatura del agua
mediante un calefactor de inmersién de 1500 watts y un termostato con bulbo capilar
que permite establecer la temperatura deseada. El estanque se mantuvo a una
temperatura de 35°C hasta el momento de la introduccién de las probetas. Dado el
tamano del estanque se adicionaron cubos de hormigén en desuso con el objetivo de
disminuir el volumen de agua y asi acelerar el aumento de la temperatura del agua. Esta
etapa sera denominada como curado final.
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Figura 5.6. Estanque Adaptado para la Calefaccién Controlada de Agua.

Figura 5.7. Calefactor de Inmersién Utilizado para el Control de 1a Temperatura.

Figura 5.8. Termostato y Controles de Apagado y Encendido.
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Una vez ubicadas las probetas en el estanque se comenz6 a elevar paulatinamente la
temperatura hasta alcanzar los 85°C + 2°C en un lapso de aproximadamente 1,5 horas.

Figura 5.9. Curado Final Probetas de Mortero.

Dadas las alteraciones del ciclo, producto de las situaciones imprevistas se decidio
mantener la temperatura maxima durante un tiempo de 6 horas en lugar de las 4 horas
planteadas en la metodologia original. De esta forma se pretende asegurar la disolucion
de la etringita primaria que pudo haberse formado.

El ciclo térmico al que finalmente fueron sometidas las probetas es el que se presenta en
la figura 5.10. Este ciclo difiere del ciclo establecido en la metodologia original, sin
embargo, de acuerdo a la experiencia de estudios posteriores como los que se describen
en el Capitulo 3.8 se espera que esta alteracion no afecte los resultados esperados.

Ciclo Termico Efectivo
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Figura 5.10. Ciclo Térmico de Curado.

Finalizado el ciclo térmico y de manera referencial se tomaron medidas de longitud,
mediante el comparador, de todas las probetas fabricadas, incluidas las muestras de
control, esto con el objetivo de evaluar una posible contraccion por secado producto de
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los ciclos de humedecimiento y secado. El procedimiento para la toma de medidas se
describira mas adelante.

5.3.4 Ciclos de Humedecimiento y Secado

Luego de finalizado el ciclo térmico, las muestras son retiradas del estanque de agua
utilizado para el tratamiento y almacenadas en un contenedor térmico sumergidas en
agua durante 3 dias a una temperatura de 21°C. En este contenedor seran almacenadas
las muestras durante las siguientes etapas, incluidas las muestras de control.

Para realizar el sacado al horno seco, se utiliza un horno eléctrico adaptado para la
realizaciéon de los ciclos de secado necesarios. El horno eléctrico cuenta con un
termostato que permite controlar la temperatura a los niveles buscados, en este caso, la
temperatura maxima a la que se realizara el secado es de 82°C + 2°C.

-

, HORNOELECTR

Figura 5.11. Inicio Secado de Probetas.

Figura 5.12. Horno Eléctrico Durante el Ciclo de Secado.
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Figura 5.13. Ciclo de Secado Finalizado.

Como ya se mostro en el planteamiento experimental, los ciclos de humedecimiento y
secado a los que fueron sometidas las probetas de ensayo corresponde al planteado en la
metodologia original del Ensayo Duggan y se resumen a continuacion.

3 dias en agua a 21° C
1diaa 82°C

1dias en agua a 21° C
1diaa82°C

1dias en agua a21°C
3 diasa 82°C

TEEESHES

° 5 s
-
~

.
oo

Figura 5.14 Ciclo de Secado - Humedecimiento.

Cada vez que son retiradas las muestras del horno se dejan enfriar a temperatura
ambiente durante 1 hora para posteriormente ser almacenadas sumergidas en agua en el
contenedor térmico disponible para el ciclo de humedecimiento.
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5.3.5 Medicion de Expansiones y Almacenamiento.

Luego de finalizado el altimo ciclo térmico de 3 dias las probetas son dejadas enfriar
durante una hora hasta alcanzar una temperatura ambiente, en este momento se toma la
medicion inicial de las probetas.

Para la realizacion de mediciones se utilizd un aparato comparador digital con una
precision de 0,001 mm el cual cuenta con una barra patréon de acero INVAR, con
extremos de la misma forma de las piezas de tope que llevan montadas las probetas
fabricadas, esta barra tiene la particularidad de tener un coeficiente de dilatacion
térmica muy bajo, menor o igual a 0,000002 1/°C.

Figura 5.15. Aparato Comparador.

Figura 5.16. Barra Patron.
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El procedimiento para la medicion inicial es la siguiente:

e Se registrar la medida del aparato comparador con la barra patrén, este valor
se registra como Lp.

e Se retira la probeta del agua y se secan con un pafio las piezas metéalicas de
tope.

e Se gira lentamente la probeta en el aparato comparador y se registra la menor
lectura como Lo.

e Se calcula la diferencia de longitud inicial Li como la diferencia entre Lp y Lo.

Luego de realizadas las mediciones iniciales de todas las probetas, incluidas las muestras
de control, estas son almacenadas sumergidas en agua en el contenedor térmico hasta la
siguiente medicion.

Figura 5.17 Probetas Previo al Almacenamiento.

Figura 5.18. Almacenamiento de Probetas en Contenedor Térmico.

92



El procedimiento para realizar las mediciones periddicas para cada serie de probetas es
el siguiente.

e Se registrar la medida del aparato comparador con la barra patron, este valor
se registra como Lp.

e Se retira la probeta del agua y se secan con un pafio las piezas metélicas de
tope.

e Se gira lentamente la probeta en el aparato comparador y se registra la menor
lectura como Le.

e Se calcula la diferencia entre las lecturas de la probeta (Le) y de la barra patron
(Lp) como Lx.

e El porcentaje de expansion de cada probeta a la edad de la medicion se calcula
segun la siguiente féormula:

Ecuacion 5.1. Expansion a x Dias.

(Lx — Li)
e (O =
Expansion (%) T2 x 100

De esta manera se tomaron mediciones periodicas hasta aproximadamente los 70 dias
desde finalizados los ciclos de humedecimiento y secado.

5.3.1 Analisis por Difrraccion de Rayos X a los morteros ensayados.

Ya finalizado el registro de expansiones, se realizé6 un anélisis por difraccion de rayos x
tanto a las muestras de control como a las muestras de ensayo. El analisis de difraccion
de rayos x permite identificar las fases cristalinas presentes en una muestra. De esta
forma se pretende conocer los niveles de etringita presentes en las probetas, y permitir
asi un mejor analisis respecto de las expansiones medidas para cada tipo de cemento.

Para la realizacion de este analisis se deben preparar las muestras pulverizandolas hasta
un tamano inferior a 0,075 mm, es decir bajo la malla #200. La pulverizacion se realizo
mediante la utilizacion de un mortero mecanico disponible en las instalaciones de
IDIEM en Cerrillos.
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Figura 5.19. Muestras Pulverizadas Mediante Mortero Mecanico.

Para cada tipo de cemento se escogié una probeta representante de las muestras de
control y otra representante de las muestras de ensayo, estas fueron secadas
previamente y luego pulverizadas y almacenadas en frascos de plasticos para su
posterior analisis.

Los analisis de difraccion de rayos x fueron realizados por el laboratorio de cristalografia
del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile.

5.4. ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA

A continuacion se presenta una descripcion de los procedimientos seguidos y de los
equipamientos utilizados para determinar el efecto de altas temperaturas de curado
sobre la resistencia a la compresion de los hormigones estudiados.

5.4.1 Dosificacion de Materiales.

Se utilizara un hormigoén patrén dosificado a partir e las siguientes condiciones.

e Se utilizara una razéon agua/cemento de 0,45 para todas las series
contempladas.

e El tamano maximo del 4rido utilizado es de 20 mm.

e La trabajabilidad expresada como asentamiento de cono se mantendra en el
nivel 8 £ 3 cm.
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e Los aridos seran combinados en una proporcion de 50% de gravilla y 50% de
arena. La granulometria del arido combinado se ajusta a la banda
recomendada por la Norma chilena NCh 163. Esta se presenta a continuacion.

Tabla 5.11. Granulometria Arido Combinado.

. % Que Pasa
Tamiz (") | 1AMz .
(mm) Arl.do
Combinado
2” 50 _
11/2” 40 -
1” 25 100
3" 20 99,5
2" 12,5 77
3/8” 10 60
4 5 49
8 2,5 37
16 1,25 26,5
30 0,63 18,5
50 0,315 10,5
100 0,16 3
100
Arido-Combinado - et - - 90
| 80
3 | 70
a
S| i 60
@
z| 50
2
o
2| 40
S
gl 30
o.
[ 20
[ 10
L ! ! 0
01 1 10 100

Abertura Tamiz (mm)

Figura 5.20. Granulometria del Arido Combinado.

Considerando estas condiciones y utilizando las propiedades fisicas de cementos y aridos
presentadas anteriormente, se realizan las dosificaciones basdndose en las
recomendaciones e indicaciones de la Norma chilena NCh170. En la siguiente tabla se
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presentan las dosificaciones planteadas para cada uno de los tipos de cemento
contemplados.

Tabla 5.12. Dosificacion de Materiales para Hormigones Sometidos a Curado a Temperatura Elevada.

Material C1 C2 C2
(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)
Agua 190 190 190
Cemento 422 422 422
Gravilla 893 881 869
Arena 893 881 869

5.4.2 Confeccion de las Mezclas

La mezcla de los hormigones con cada tipo de cemento en estudio fue realizada en
laboratorios de IDIEM en la Seccion de Hormigones. Estas mezclas fueron realizadas de
manera consecutiva durante el mismo dia.

El dia anterior a la fabricacion de las probetas los aridos disponibles fueron mojados y
homogenizados para alcanzar un estado de humedad cercano a la condicién saturada
superficialmente seca. Previamente al mezclado de los materiales se determina el
contenido de humedad libre para ajustar la dosificacion de los materiales. Para cada
arido se determiné la humedad total y la humedad libre basada en las absorciones de
cada uno presentados en la siguiente tabla. Los valores para esta correccion se presentan
a continuacion.

Tabla 5.13. Parametros para Correccion de Dosificacién por Humedad.

Gravilla | Arena
Peso Humedo (kg) 1,001 0,600
Peso Seco (kg) 0,981 0,577
Humedad Total (%) 2,04 3,99
Absorcion de Agua (%) 1,04 1,37
Humedad Libre (%) 1,00 2,62

Con estos valores se presenta la dosificacion corregida por humedad de los aridos en la
siguiente tabla.
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Tabla 5.14. Dosificacion de Materiales Corregida por Humedad para Hormigones.

Dosificacion para 401 (kg)

C1 C1 C1
Agua 6,39 6,41 6,42
Cemento | 17,12 17,12 17,12

Gravilla | 36,56 36,09 35,59
Arena 37,15 36,67 36,16

Una vez establecida la dosificacion corregida por humedad se procede a realizar la
mezcla de los materiales para esto se utiliza una betonera eléctrica basculante con una
capacidad para 150 1 y una velocidad de rotacion de aproximadamente 20 rev/min.

Figura 5.21. Betonera Eléctrica.

El procedimiento para la realizacion de las mezclas estad basado en lo indicado en
NChi1o17. Este considera como primer paso el peso de los materiales de acuerdo a la
dosificacion corregida, una vez ubicados los materiales pesados en sus respectivos
recipientes, se enciende la betonera y se ubica con una inclinacion de 60°. De esta
manera se ingresan los materiales primero la gravilla seguida de la arena y finalmente el
cemento. Se mantiene el mezclado en seco durante 30 segundos, luego de esto se
agregan 34 del agua total y se mantiene la mezcla por otros 30 segundos. Luego se
agrega el agua restante y se mantiene el mezclado hasta alcanzar homogeneidad.
Finalmente se vacia el contenido de la betonera en una carretilla de mano.
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5.4.3 Caracterizacion del Hormigon Fresco

Previo a la preparacion de las probetas se realizaron ensayos al hormigon fresco con el
objetivo de verificar las caracteristicas de las mezclas realizadas. Los ensayos realizados y
las normas utilizadas para su desarrollo son los siguientes:

Asentamiento del cono de Abrams: Se realiza de acuerdo a lo establecido en
NCh1019.0f1974. Hormigéon - Determinacion de la docilidad. Método del
asentamiento del cono de Abrams. Este ensayo permite determinar la fluidez y la
consistencia del hormigon fabricado.

Figura 5.22. Equipo para Ensayo de Asentamiento de Cono de Abrams.

Densidad aparente del hormigén fresco: Se realiza de acuerdo a lo establecido en

NChi1564.0f1979. Hormigébn — Determinacion de la densidad aparente, del
rendimiento, del contenido de cemento y del contenido de aire del hormigon
fresco. Este ensayo permite obtener la densidad del hormigbén fresco que
considera los materiales utilizados en la mezcla y el aire atrapado durante el
proceso de mezclado.

Contenido de aire: Se realiza de acuerdo a lo establecido en NCh1564.0f1979.
Hormigoén — Determinacién de la densidad aparente, del rendimiento, del
contenido de cemento y del contenido de aire del hormigdén fresco. Este ensayo
permite determinar la cantidad de aire atrapado en la mezcla durante el
mezclado.
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Figura 5.23. Equipo para Ensayos de Densidad Aparente y Contenido de Aire.

e Temperatura de la Mezcla: Se registro la temperatura del hormigon al termino del
amasado mediante un termometro digital.

5.4.4 Preparacion de las Probetas.

Los procedimientos utilizados para la confeccion de las probetas que son sometidas a los
ensayos de compresion estan basados en NCh1017.

Para la confeccion de las probetas se utilizan moldes cibicos de resina de un tamafio de
15 cm de arista. Estos moldes aseguran la planitud, perpendicularidad y paralelismo de
las caras, caumpliendo asi con los requisitos establecidos en NCh1017.

Figura 5.24. Molde para la Confecciéon de Probetas.
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Las probetas se llenaron de acuerdo a lo establecido en la norma, colocando en cada
molde una sola capa y manteniendo un exceso por sobre el borde evitando la
segregacion. La compactacion se realizé simultaneamente a todas las probetas de una
misma serie mediante vibrado externo utilizando una mesa vibradora. Luego del
vibrado se enraso la superficie con regla como forma de terminacion. Para su curado
inicial, con el objetivo de evitar la evaporacion, se cubrieron las superficies expuestas con
plastico y se cubrieron completamente con arpilleras humedas.

Las pobretas fueron desmoldadas después de 20 horas. Previamente se verifico que las
condiciones de endurecimiento eran las adecuadas para que no se genere dafo. El
desmolde se realiz6 utilizando una bomba de aire comprimido con la que se inyect6 aire
por un orificio en la base del molde, lo que permiti6 un facil retiro de la probeta.

Luego de retiradas las probetas de los moldes fueron identificadas. Las muestras de
control se trasladaron a una cAmara htimeda, en condiciones de humedad del 90% +2y a
una temperatura controlada de 23°C+1 hasta el momento de la realizacion de los
ensayos de compresion a los 28 dias. Las probetas identificadas como muestras de
ensayo, fueron trasladadas a un estanque de agua especialmente equipado para la
aplicacion del tratamiento térmico.

5.4.5 Tratamiento Térmico.

El estanque de agua es el mismo que se utilizd para el ensayo de expansividad, es un
estanque adaptado para controlar la temperatura del agua mediante un calefactor de
inmersion de 1500 watts y un termostato con bulbo capilar que permite establecer las
condiciones deseadas. Las probetas fueron introducidas al estanque con agua a una
temperatura de 19°C. Las probetas identificadas para ser sometidas a un tratamiento
térmico de 3 dias fueron introducidas al agua dentro de bolsas de género, con el objetivo
de facilitar y aumentar la seguridad del retiro luego de los 3 dias.

Figura 5.25. Estanque Adaptado para la Calefaccion Controlada de Agua.
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Figura 5.26. Probetas de Hormigén Durante el Tratamiento Térmico.

Pasados los tres dias la mitad de las probetas son retiradas, estas fueron dejadas enfriar
al aire a un lado del estanque para disminuir la velocidad del cambio de temperatura,
una vez que alcanzaron la temperatura ambiente fueron trasladadas a la cAmara hiimeda
hasta ser ensayadas a los 28 dias de edad. Las probetas restantes fueron retiradas luego
de 6 dias desde iniciado el tratamiento, cumplido este plazo el sistema de calefaccion fue
desconectado y se dejaron enfriar las probetas en agua hasta alcanzar temperatura
ambiente. Luego de esto fueron trasladadas a la cAmara himeda hasta ser ensayadas
junto al resto de las probetas.

5.4.6 Ensayos de Compresion.

Cumplidos los 28 dias desde la confecciéon de las probetas estas son sometidas a los
ensayos para conocer su resistencia a la compresion. La metodologia para la realizacion
de estos ensayos, esta basada en lo indicado en Norma chilena NCh1037.0f1077
Hormigbén — Ensayo de compresion de probetas cubicas y cilindricas. Para el posterior
calculo de la resistencia de las probetas se utiliza la misma norma.

El equipo utilizado para la realizacion de los ensayos corresponde a una prensa Toni
Technik con una carga maxima de 300 toneladas.

Figura 5.27. Prensa Toni Technik. Equipo Utilizado para los Ensayos de Resistencia a la Compresion.

Previo al ensayo de cada probeta se determin6é su masa. Se ensayo un total de 18
probetas, 2 por cada serie.

101



CAPITULO 6: RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos para los distintos ensayos
realizados, los que fueron presentados en el capitulo anterior. Esto incluye los resultados
del ensayo de expansividad por el fenomeno de formacion retardada de etringita junto
con el analisis de difraccion de rayos x realizado a las muestras estudiadas. Ademas se
incluye el resultado de los ensayos realizados al hormigon fresco y los ensayos de
compresion realizados para determinar la influencia de un curado a alta temperatura
sobre la resistencia mecanica del hormigon. Un anélisis de los resultados mostrados en
este capitulo seran presentados en el capitulo siguiente.

6.2. ENSAYO DE EXPANSIVIDAD

A continuacion se presentan las expansiones medidas para cada una de las series
estudiadas de acuerdo a la metodologia indicada en el capitulo 5.3.5. Ademas se presenta
el promedio de los valores obtenidos para una misma serie.

6.2.1 Ensayo de Expansividad Serie: Ci-E

En la siguiente tabla se presentan las expansiones registradas a lo largo del tiempo para
las probetas correspondientes a la serie C1-E.

Tabla 6.1. Expansion de las Probetas de la Serie C1-E.

Fecha 07-may | 09-may | 11-may | 14-may | 1§-may | 22-may | 25-may | 28-may
Edad (dias)| o 2 4 7 11 15 18 21

Probeta Expansion (%)

C1-E-1 0,000 0,078 | 0,089 | 0,092 | 0,099 0,109 0,114 0,120

C1-E-2 0,000 0,059 0,063 | 0,073 0,078 0,087 0,092 0,097

C1-E-3 0,000 0,071 0,076 | 0,085 0,092 0,102 0,108 0,114

C1-E-4 0,000 0,072 0,074 | 0,083 0,097 0,100 0,106 0,111
Promedio | 0,000 | 0,070 | 0,076 | 0,083 | 0,092 | 0,100 | 0,105 | 0,111
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Continuacién Tabla 6.1.

Fecha 01-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Edad (dias)| 25 28 32 38 43 57 71

Probeta Expansion (%)

C1-E-1 0,125 | 0,127 | 0,128 | 0,128 | 0,127 | 0,140 | 0,155

C1-E-2 0,102 | 0,104 | 0,108 | 0,115 | 0,119 | 0,121 | 0,124

C1-E-3 0,119 | 0,119 | 0,124 | 0,122 | 0,122 | 0,129 | 0,133

C1-E-4 0,116 0,117 0,122 | 0,126 | 0,132 | 0,137 | 0,140
Promedio | 0,116 | 0,117 | 0,121 | 0,123 | 0,125 | 0,132 | 0,138

En la figura 6.1 se presenta la curva con lo valores de expansién promedio desarrolladas
por las probetas correspondientes a la serie C1-E en el periodo de medicién.
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Figura 6.1. Expansiones Promedio Probetas de la Serie C1-E.

6.2.2 Ensayo de Expansividad Serie: C1-C (Control)

En la siguiente tabla se presentan las expansiones desarrolladas a lo largo del tiempo
para las probetas correspondientes a la serie C1-C (control).

Tabla 6.2. Expansion de las Probetas de la Serie C1-C (control).

Fecha 07-may | 09-may | 11-may | 14-may | 18§-may | 22-may | 25-may | 28-may
Edad (dias) o 2 4 Vi 11 15 18 21

Probeta Expansion (%)

C1-C1 0,000 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,005 0,005

C1-C-2 0,000 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,005 0,005

C1-C-3 0,000 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005 0,006

C1-C4 0,000 0,006 0,004 | 0,005 0,004 0,007 0,006 0,005
Promedio | 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005
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Continuacion Tabla 6.2.

Fecha 0o1-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Edad (dias)| 25 28 32 38 43 57 71
Probeta Expansion (%)

C1-C-1 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004

C1-C-2 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,003

C1-C-3 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,003

C1-C4 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,002
Promedio | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,003

En la figura 6.2 se presenta la curva con lo valores de expansion promedio desarrolladas

por las probetas correspondientes a la serie C1-C (control) en el periodo de medicion.
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Figura 6.2. Expansiones Promedio Probetas de la Serie C1-C (control).

6.2.3 Ensayo de Expansividad Serie: C2-E

En la tabla 6.3 se presentan las expansiones desarrolladas a lo largo del tiempo para las
probetas correspondientes a la serie C2-E.

Tabla 6.3. Expansion de las Probetas de la Serie C2-E.

Fecha 07-may | 09-may | 11-may | 14-may | 18-may | 22-may | 25-may | 28-may
Edad (dias) 0 2 4 7 11 15 18 21

Probeta Expansion (%)

C2-E-1 0,000 0,078 0,085 | 0,093 0,111 0,123 0,135 0,146

C2-E-2 0,000 0,075 0,081 | 0,089 0,101 0,114 0,125 0,135

C2-E-3 0,000 0,074 0,081 | 0,089 0,101 0,111 0,124 0,133

C2-E4 0,000 0,073 | 0,083 | 0,091 0,107 0,130 0,135 0,140
Promedio | 0,000 | 0,075 | 0,083 | 0,091 | 0,105 | 0,120 | 0,130 | 0,139
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Continuacion Tabla 6.3.

Fecha 01-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Edad (dias)| 25 28 32 38 43 57 71
Probeta Expansion (%)

C2-E-1 0,161 | 0,167 | 0,183 | 0,196 | 0,212 | 0,232 | 0,255

C2-E-2 0,155 | 0,159 | 0,165 | 0,180 | 0,194 | 0,219 | 0,243

C2-E-3 0,144 - 0,156 | 0,168 | 0,182 | 0,202 | 0,220

C2-E-4 0,152 | 0,157 | 0,170 | 0,182 | 0,196 | 0,213 | 0,231
Promedio | 0,153 | 0,161 | 0,168 | 0,181 | 0,196 | 0,217 | 0,237

En la figura 6.3 se presenta la curva con lo valores de expansion promedio desarrolladas
por las probetas correspondientes a la serie C2-E en el periodo de medicion.
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Figura 6.3. Expansiones Promedio Probetas de la Serie C2-E (control).

6.2.4 Ensayo de Expansividad Serie: C2-C (Control)

En la siguiente tabla se presentan las expansiones desarrolladas a lo largo del tiempo
para las probetas correspondientes a la serie C2-C (control).

Tabla 6.4. Expansidon de las Probetas de la Serie C2-C (control).

Fecha |o01-jun|04-jun|08-jun|14-jun|19-jun|03-jul | 17-jul | 01-jun

Edad (dias) | 25 28 32 38 43 57 71 25
Probeta Expansion (%)
C2-C-1 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002

C2-C-2 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,005
C2-C-3 0,000 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,004
C2-C-4 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,002
Promedio | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,003
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Continuacién Tabla 6.4.

Fecha 0o1-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Edad (dias)| 25 28 32 38 43 57 71

Probeta Expansion (%)

C2-C-1 0,003 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | -0,001

C2-C-2 0,003 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,002

C2-C-3 0,004 | -0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,000 | -0,001

C2-C-4 0,002 | -0,003 | -0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | -0,001
Promedio | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,000 |-0,001

En la figura 6.4 se presenta la curva con lo valores de expansion promedio desarrolladas
por las probetas correspondientes a la serie C2-C (control) en el periodo de medicion.
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Figura 6.4. Expansiones Promedio Probetas de la Serie C2-C (control).

6.2.5 Ensayo de Expansividad Serie: C3-E

En la siguiente tabla se presentan las expansiones desarrolladas a lo largo del tiempo
para las probetas correspondientes a la serie C3-E.

Tabla 6.5. Expansion de las Probetas de la Serie C3-E.

Fecha 07-may | 09-may | 11-may | 14-may | 18§-may | 22-may | 25-may | 28-may
Edad (dias) o 2 4 Vi 11 15 18 21

Probeta Expansion (%)

C3-E-1 0,000 0,072 0,078 | 0,089 0,098 0,108 0,108 0,108

C3-E-2 0,000 0,067 0,076 | 0,085 0,092 0,099 0,108 0,118

C3-E-3 0,000 0,067 0,075 | 0,082 0,109 0,097 0,103 0,105

C3-E-4 0,000 0,076 0,079 | 0,093 0,106 0,113 0,116 0,116
Promedio | 0,000 | 0,071 | 0,077 | 0,087 | 0,101 | 0,104 | 0,109 | 0,112
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Continuacién Tabla 6.5.

Fecha 01-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Edad (dias) | 25 28 32 38 43 57 71

Probeta Expansion (%)

C3-E-1 0,111 | 0,108 0,111 0,115 | 0,116 | 0,117 | 0,119

C3-E-2 0,112 | 0,113 | 0,109 | 0,115 | 0,117 | 0,116 | 0,115

C3-E-3 0,112 | 0,107 | 0,107 | 0,110 | 0,112 | 0,110 | 0,109

C3-E-4 0,114 | 0,117 | 0,120 | 0,123 | 0,124 | 0,125 | 0,126
Promedio | 0,112 | 0,111 | 0,112 | 0,116 | 0,117 | 0,117 | 0,117

En la figura 6.5 se presenta graficamente las expansiones promedio desarrolladas por las
probetas correspondientes a la serie C3-E.
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Figura 6.5. Expansiones Promedio Probetas de la Serie C3-E.

6.2.6 Ensayo de Expansividad Serie: C3-C (Control)

En la siguiente tabla se presentan las expansiones desarrolladas a lo largo del tiempo

para las probetas correspondientes a la serie C3-C (control).

Tabla 6.6. Expansion de las Probetas de la Serie C3-C (control).

Fecha 07-may | 09-may | 11-may | 14-may | 18-may | 22-may | 25-may | 28-may
Edad (dias) 0 2 4 7 11 15 18 21

Probeta Expansion (%)

C3-C1 0,000 - - - - - - -

C3-C-2 0,000 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003

C3-C-3 0,000 0,001 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,004 | 0,007

C3-C-4 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,005
Promedio | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,005
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Continuacién Tabla 6.6.

Fecha 01-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Edad (dias)| 25 28 32 38 43 57 71
Probeta Expansion (%)

C3-C-1

C3-C-2 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,000 |-0,001

C3-C-3 0,007 | 0,003 | -0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,002

C3-C4 0,005 | 0,000 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,002
Promedio | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,001

En la figura 6.6 se presenta graficamente las expansiones promedio desarrolladas por las
probetas correspondientes a la serie C3-C (control).
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Figura 6.6. Expansiones Promedio Probetas de la Serie C3-C (control).

6.3. DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X

A continuacién se presentan los difractogramas de rayos x correspondientes a la
caracterizacion mineralogica de las muestras estudiadas después de efectuados los ciclos
térmicos y finalizadas las mediciones. Estos analisis fueron llevados a cabo en el
laboratorio de cristalografia del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile. Los
analisis se realizaron bajo las siguientes especificaciones.

o

Instrumento: Difractdbmetro SIEMENS D5000.

Longitud de onda: A=1,54 A, 4nodo de cobre.

Potencia: 40 KV/30 Ma.

Rango de medicion: 2-Theta= 2° - 80°.

Paso: 0,02° / segundo
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El analisis se realiz6 mediante el Software MDI Jade 6. Un resumen de los principales
peaks de los difractogramas de cada muestra se presenta en los anexos de este trabajo. El
analisis de estos resultados sera desarrollado en el siguiente capitulo.

En cada difractograma se presentan los siguientes compuestos:

1

Etringita
2- Cuarzo

Calcita

3

4- Portlandita

Los peaks no marcados no fueron reconocidos por el software y corresponden a otras
fases del cemento hidratado como el gel de Tobermorita (C-S-H)

6.3.1 Difractometria de Rayos X Serie: C1-E

En la figura 6.7 se presenta el difractograma obtenido para la muestra de la serie C1-E.

[C1-E.raw]
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Figura 6.7. Difractograma Rayos X. Serie C1-E.

6.3.2 Difractometria de Rayos X Serie: C1-C

En la figura 6.8 se presenta el difractograma obtenido para la muestra de la serie C1-C.
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Figura 6.8. Difractograma Rayos X. Serie C1-C.
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6.3.3 Difractometria de Rayos X Serie: C2-E

En la figura 6.9 se presenta el difractograma obtenido para la muestra de la serie C2-E.
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Figura 6.9. Difractograma Rayos X. Serie C2-E.
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6.3.4 Difractometria de Rayos X Serie: C2-C

En la figura 6.10 se presenta el difractograma obtenido para la muestra de la serie C2-C.
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Figura 6.10. Difractograma Rayos X. Serie C2-C.

6.3.5 Difractometria de Rayos X Serie: C3-E

En la figura 6.11 se presenta el difractograma obtenido para la muestra de la serie C3-E.

[C2-Eraw) 2

syn 03
04-0733> Portiandite, syn - Ca(OH)2

Intensity(Counts)

2
Two-Theta (deg)

Figura 6.11. Difractograma Rayos X. Serie C3-E.
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6.3.6 Difractometria de Rayos X Serie: C3-C

En la figura 6.12 se presenta el difractograma obtenido para la muestra de la serie C3-C.
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Figura 6.12. Difractograma Rayos X. Serie C3-C.

6.4. ENSAYOS AL HORMIGON FRESCO

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados en el hormigon
fresco previamente a la confeccion de las probetas del estudio. Estos ensayos incluyen
descenso del cono de Abrams, densidad aparente y contenido de aire, ademas se
presenta el valor de la temperatura de la mezcla luego de su preparacion.

6.4.1 Ensayos Hormigon Fresco Serie C1.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los ensayos aplicados al hormigéon
fresco para la serie C1.
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Tabla 6.7. Propiedades del Hormigon Fresco. Serie Ci1.

Propiedad Serie C1

Descenso de Cono (cm) 8,5

Densidad Aparente (kg/m3) | 2.398

Contenido de Aire (%) 1,7

Temperatura (°C) 18,6

6.4.2 Ensayos Hormigom Fresco Serie C2.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los ensayos aplicados al hormigon
fresco para la serie C2.

Tabla 6.8. Propiedades del Hormigo6n Fresco. Serie C2.

Propiedad Serie C2

Descenso de Cono (cm) 7,5

Densidad Aparente (kg/m3) | 2.387

Contenido de Aire (%) 1,5

Temperatura (°C) 18,7

6.4.3 Ensayos Hormigon Fresco Serie C3.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los ensayos aplicados al hormigon
fresco para la serie C3.
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Tabla 6.9. Propiedades del Hormigon Fresco. Serie C3.

Propiedad Cemento Melon Especial (C3)
Descenso de Cono (cm) 7,0
Densidad Aparente (kg/m3) 2.368
Contenido de Aire (%) 1,4
Temperatura (°C) 18,0

6.5. ENSAYOS DE COMPRESION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion
a los 28 dias de cada una de las series estudiadas. Estos ensayos fueron realizados en la
Seccion de Hormigones de IDIEM de acuerdo a NCh1037.0f1977. Hormigon — Ensayo
de compresion de probetas cubicas y cilindricas. El calculo de las resistencias se realiz6
segun lo indicado en la misma norma.

6.5.1 Ensayos de Compresion Serie C1-E-3

En la tabla 6.11 se presentan los resultados para el ensayo de compresién a los 28 dias
para las probetas de la serie C1-E-3 ensayadas después de 28 dias de los cuales 3 fueron
en condiciones de curado a alta temperatura.

Tabla 6.10. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C1-E-3.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C1-E-3-a 1071 226 474
C1-E-3-b 1078 226 478
Promedio 476

6.5.2 Ensayos de Compresion Serie C1-E-6

En la tabla 6.12 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias
para las probetas de la serie C1-E-6 ensayadas después de 28 dias de los cuales 6 fueron
en condiciones de curado a alta temperatura.
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Tabla 6.11. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C1-E-6.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C1-E-6-a 1069 226 474
C1-E-6-b 1067 228 468
Promedio 471

6.5.3 Ensayos de Compresion Serie C1-C (Control)

En la tabla 6.13 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias

para las probetas de la serie C1-C (control) ensayadas después de 28 dias.

Tabla 6.12. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C1-C (control).

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C1-C-a 1145 228 503
C1-C-B 1142 226 506
Promedio 504

6.5.4 Ensayos de Compresion Serie C2-E-3

En la tabla 6.14 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias
para las probetas de la serie C2-E-3 ensayadas después de 28 dias de los cuales 3 fueron

en condiciones de curado a alta temperatura.

Tabla 6.13. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C2-E-3.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C2-E-3-a 1282 228 563
C2-E-3-b 1271 226 563
Promedio 563
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6.5.5 Ensayos de Compresion Serie C2-E-6

En la tabla 6.15 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias
para las probetas de la serie C2-E-6 ensayadas después de 28 dias de los cuales 6 fueron
en condiciones de curado a alta temperatura.

Tabla 6.14. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C2-E-6.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C2-E-6-a 1283 226 567
C2-E-6-b 1286 228 564
Promedio 566

6.5.6 Ensayos de Compresion Serie C2-C (Control)

En la tabla 6.16 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias
para las probetas de la serie C2-C (control) ensayadas después de 28 dias.

Tabla 6.15. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C2-C.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C2-C-a 1267 226 560
C2-C-B 1252 227 552
Promedio 556

6.5.7 Ensayos de Compresion Serie C3-E-3

En la tabla 6.17 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias
para las probetas de la serie C3-E-3 ensayadas después de 28 dias de los cuales 3 fueron
en condiciones de curado a alta temperatura.
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Tabla 6.16. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C3-E-3.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C3-E-3-a 736 228 323
C3-E-3-b 718 225 319
Promedio 321

6.5.8 Ensayos de Compresion Serie C3-E-6

En la tabla 6.18 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias
para las probetas de la serie C3-E-6 ensayadas después de 28 dias de los cuales 6 fueron

en condiciones de curado a alta temperatura.

Tabla 6.17. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C3-E-6.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maxima (kN) |Seccion (cm2) | Resistencia (kgf/cmz2)
C3-E-6-a 737 225 327
C3-E-6-b 752 228 330
Promedio 328

6.5.9 Ensayos de Compresion Serie C3-C

En la tabla 6.19 se presentan los resultados para el ensayo de compresion a los 28 dias

para las probetas de la serie C3-C (control) ensayadas después de 28 dias.

Tabla 6.18. Resistencia a la Compresion a los 28 Dias. Serie C3-C.

Fecha 04-jun
Edad (dias) 28
Probeta |Carga Maximo (kN) |Seccion (cmz2) | Resistencia (kgf/cm2)
C3-C-a 683 226 302
C3-C-b 697 228 306
Promedio 304
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CAPITULO 7: ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se analizaran los resultados y datos obtenidos, buscando dar respuesta a
los objetivos planteados para este Trabajo de Titulo. Para esto se analizan los datos
obtenidos referentes a las propiedades de los cementos utilizados en el estudio, luego se

analizan los resultados obtenidos en los ensayos de expansividad y compresion.

7.1. PROPIEDADES FISICAS DE LOS CEMENTOS.

En la tabla 7.1 se presentan los datos referentes a las propiedades fisicas de los cementos
utilizados en este estudio. Posteriormente se presentan comparaciones entre los

distintos cementos y los analisis respectivos.

Tabla 7.1. Propiedades Fisicas de los Cementos.

Propiedad CEMENTO

C1 Cz2 C3
Peso Especifico (g/ml) 3,08 2,9 2,76
Superficie Especifica (cmz/g) 4350 4950 4300
Tiempo de Fraguado Inicial 01:20 1:40 .00
(hh:mm) 3 4 3
Tiempo de Fraguado Final 02:20 2:40 =0
(hh:mm) ) 4 3:5
Consistencia Normal (%) 30 33 33

7.1.1 Peso Especifico.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.1 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los pesos especificos de cada uno de los cementos estudiados, que son coherentes con los
contenidos de adicion incorporadas a cada uno de ellos.
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Figura 7.1. Comparacion Pesos Especificos de los Cementos.

Se observa que el cemento C1 es el que posee un peso especifico mayor, seguido del
cemento C2, mientras que el cemento C1 es el que tiene un menor peso especifico. Esto
se explica debido a que el cemento C1 corresponde a un cemento Portland puro,
mientras que el cemento C2 corresponde a un cemento Portland puzolanico y el
cemento C3 a un cemento puzolanico. Estos ultimos dos poseen un menor peso
especifico debido a que la puzolana, es mas liviano que el cemento y por lo tanto al ser
mezclado con cemento, hace disminuir el peso especifico de esta mezcla. Por esta misma
razon se explica el hecho de que el cemento C3, con mayor porcentaje de adiciéon, tenga
un peso especifico menor que el cemento C2. Es decir, a mayor porcentaje de adicion
puzolanica menor sera el peso especifico.

7.1.2 Superficie Especifica.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.1, en la figura 7.2 se comparan las superficies
especificas de cada uno de los cementos estudiados.
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Figura 7.2. Comparacion Superficies Especificas de los Cementos.
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Estas caracteristicas son propias de la fabricacion del cemento, en cementos mas finos se
espera un desarrollo de resistencia mayor en edades tempranas, quizas la mayor finura
del cemento C2 se explica por el hecho de que a pesar de ser un cemento Portland
puzolanicas se disefio un cemento de alta resistencia, por lo que probablemente este
aumento en la finura del cemento contrarresta el efecto de la puzolana sobre las
resistencias tempranas del cemento. Por otra parte el cemento C1 al ser un cemento
Portland puro no requiere una mayor finura para desarrollar las resistencias deseadas
para un cemento de alta resistencia como esta catalogado. Finalmente el cemento C3
esta catalogado como corriente por lo que no requiere desarrollar grandes resistencias
en su edad temprana. En otro &mbito, el cemento con mayor finura, se espera que tenga
una mayor trabajabilidad que un cemento de las mismas caracteristicas pero de menor
finura.

7.1.3 Tiempos de Fraguado.

De acuerdo los datos de la Tabla 7.1 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los tiempos de fraguado de cada uno de los cementos estudiados.
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Figura 7.3. Comparacién Tiempos de Fraguado de los Cementos.

Se observa que los tiempos de fraguado, inicial y final son similares entre los cementos
C1Y Cz2, con tiempos levemente superiores en el cemento C2. Por otra parte se tiene que
los tiempos de fraguado del cemento C3 es considerablemente superior que los otros
dos. Esto se explica en el hecho de que el cemento C3 tiene una cantidad de puzolana
considerablemente superior lo que hace retrasar el desarrollo de las reacciones de
hidratacion. Por otra parte a pesar de que el cemento C2 tiene un porcentaje de adicion,
este tienen tiempos de fraguado muy similares al cemento Ci, esto se explica por la
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mayor finura que posee y que de alguna forma contrarresta los efectos de la puzolana
permitiendo desarrollar las reacciones de hidratacion con mayor velocidad.

7.1.4 Consistencia Normal.

De acuerdo los datos de la Tabla 7.1 se presenta el siguiente grafico donde se compara el
agua de consistencia de cada uno de los cementos estudiados.
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Figura 7.4. Comparacion Tiempos de Fraguado de los Cementos.

Se observa que los cementos C2 y C3 requieren un porcentaje de agua mayor que el
cemento C1, esto se explica por el hecho de que los cementos con adiciones puzolanicas
requieren una mayor cantidad de agua para hidratarse, debido a la reduccion de la
permeabilidad provocada por las puzolanas. Por otra parte un cemento con mayor finura
requerira mayor cantidad de agua.

7.2. PROPIEDADES MECANICAS

7.2.1 Resistencia a la Compresion de Mortero.

En la siguiente tabla se presentan los datos referentes a la resistencia a la compresion a
distintas edades de morteros fabricados con los cementos utilizados en este estudio de
acuerdo a la NCh 158. Posteriormente se presentan comparaciones entre los distintos
cementos y los anélisis respectivos.
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Tabla 7.2. Resistencia de Morteros de Cemento a los 3, 7y 28 dias.

Edad Resistencia a la Compresion del Mortero (kgf/cm?2)
C1 Cz2 C3
3 dias 332 380 185
7 dias 394 428 231
28 dias 481 511 332

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.2 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
para cada uno de los cementos estudiados las resistencias a la compresion de morteros
ensayados a edades de 3, 7y 28 dias.
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Figura 7.5. Resistencia de Morteros de Cemento a los 3, 7y 28 dias.

Se puede observar que las mayores resistencias las tiene el cemento C2 seguido muy de
cerca por el cemento C1 mientras que el cemento con menores resistencias corresponde
al cemento C3, éste orden se da para todas las edades en que se dispone de datos. Estas
resistencias son consecuentes con el tipo de cemento al que corresponde cada uno, por
una parte el cemento con mayor cantidad de puzolana y clasificado como corriente es el
que posee menor resistencia, mientras que el cemento con una cantidad moderada de
puzolana pero que al mismo tiempo tiene la mayor superficie especifica es el de mayor
resistencia, las cuales son muy similares al cemento Portland puro pero que posee una
superficie especifica menor.

7.3. PROPIEDADES QUIMICAS.

A continuacion se presentan los analisis respecto a las propiedades quimicas de los
cementos estudiados. En la Tabla 7.3 se presentan los valores porcentuales de los 6xidos
principales mientras que en Tabla 7.4 se presentan los resultados de los analisis
quimicos realizados de acuerdo a la NCh 147 segin los requisitos que indica la NCh 148.
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Posteriormente se presentan comparaciones entre los distintos cementos y los analisis
respectivos

Tabla 7.3. Oxidos Principales Presentes en el Cemento.

Composicién Oxidos (%) Cemento
C1 C2 C3

SiO. 21,00 25,23 38,06
Al,O; 5,11 6,27 8,88
CaO 63,60 57,15 40,92
Fe.O4 2,86 2,58 2,82
SO; 2,60 3,57 2,33
MgO 1,95 2,09 1,59
Na.O 0,51 0,91 1,78
K.O 0,40 0,66 1,62

Tabla 7.4. Propiedades Quimicas de los Cementos.

Cemento
Propiedad
C1 C2 Cs
Perdida por Calcinacién (%) 1,1 2,3 3,3
Residuo Insoluble (%) 0,8 12,19 36,93
Contenido de SO; (%) 2,57 3,24 1,97
Contenido de MgO (%) 1,5 - -

Se debe mencionar que para el caso de los valores que difieren entre una metodologia y
otra, seran considerados para el analisis los valores més completos que corresponden a
el analisis de 6xidos principales.

7.3.1 Perdida por Calcinacion.

De acuerdo los datos de la Tabla 7.4 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del porcentaje de pérdida por calcinacién de cada uno de los cementos del
estudio.
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Figura 7.6.Comparacion de la Pérdida por Calcinacion de los Cementos.

Se observa que los valores de perdida por calcinacion aumentan de acuerdo a la cantidad
de puzolana que posee el cemento, siendo el cemento C1 el con menor perdida por
calcinacion y el cemento C3 el que posee una perdida por calcinacién mayor. Este valor
es un indicativo de los contenidos de agua, CO.y cal carbonatable por calcinacion. Por lo
que se puede entender que los cementos con adiciones puzolanicas tengan una perdida
por calcinacion mayor producto del contenido de oxido de cal en la puzolana.

7.3.2 Residuo Insoluble.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 7.4 se presenta el siguiente grafico donde
se comparan los valores del porcentaje de residuo insoluble de cada uno de los cementos
del estudio.
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Figura 7.7. Comparacion del Residuo Insoluble de los Cementos.
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El residuo insoluble es un indicativo del contenido de material insoluble en acido (SiO-)
el cual en el caso de los cementos portland puros, refleja la efectividad del proceso de
clinquerizacion llevado a cabo en el horno, mientras que en cementos con adiciones
puzolanicas, refleja el material de este tipo aportado por la adicion. Por lo que en el caso
de cemento C1, que corresponde a un cemento Portland puro, el valor obtenido de un
0,8% es un reflejo de un proceso llevado a cabo de buena forma pues cumple con la
normativa chilena que indica que este valor debe ser menor a un 1,5%. Por otra parte los
cementos C2 Y C3, tienen valores considerablemente mas altos pues estos reflejan los
contenidos de materiales insolubles en las adiciones puzolanicas y es coherente con los
porcentajes de adicion que posee cada cemento.

7.3.3 Trioxido de Azufre.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.3 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del porcentaje de triéxido de azufre (SO3) de cada uno de los cementos del
estudio.

Trioxido de Azufre

4,0 4
3,5 , mCl

30 ¢ i mC2
20 ] =
1,5 +
1,0
0,5 +
0,0

Contenido de SO3 (%)

1 C2 c3
CEMENTO

Figura 7.8. Comparacion del Trioxido de Azufre de los Cementos.

Se puede ver que el mayor contenido de tridoxido de azufre (SO3;) se encuentra en el
cemento C2, mientras que el contenido menor los presenta el cemento C3 aunque con
valores cercanos a los que posee el cemento C1. Esto se explica por el contenido de yeso
de cada mezcla, el alto contenido de triéxido de azufre en cemento C2 se debe al hecho
de ser un cemento con un alto valor de superficie especifica lo que obliga a los
productores a agregar mayor contenido de yeso con el objetivo de retrasar el fraguado,
los cementos con altos contenidos de este compuesto pueden verse mas expuesto al
desarrollo de expansiones producto de la formacién retardada de etringita.
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7.3.4 Oxido de Magnesio.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.4 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del porcentaje de oxido de magnesio (MgO) de cada uno de los cementos del
estudio.
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Figura 7.9. Comparacion del Oxido de Magnesio de los Cementos.

Se observan contenidos similares de oxido de magnesio en los tres cementos estudiados
con valores ligeramente superiores en los cementos C1 y C2. Se espera tener valores
bajos de éste compuesto, puesto que un exceso podra llevar a la generacion de tensiones
indeseables en el futuro, en este caso todos los cementos cumple con las normativas la
respecto.

7.3.5 Alcalis Totales.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.3 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del porcentaje alcalis totales de cada uno de los cementos del estudio. Este
valor se calcula como la suma de proporciones de 6xido de sodio (Na.O) y 6xido de
potasio (K-O) de acuerdo a la siguiente formula.

Férmula 7.1. Alcalis Totales.

Alcalis Totales (%) = Na,0 (%) + 0,658 - K,0
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Figura 7.10. Comparacién Alcalis Totales de los Cementos.

Se observa que los mayores contenidos de alcalis los tiene el cemento C3 seguido del
cemento C2, ambos con contenido de adiciones puzolanicas, mientras que el cemento C1
es el que menor contenido tiene. Estos compuestos se intentan limitar ya que pueden
reaccionar con ciertos aridos y provocar expansion y grietas en el hormigon. Para el caso
del cemento C1 se tienen bajos contenidos de alcalis lo que no implicaria un riesgo de
reacciones indeseables, sin embargo en el caso de los otros dos cementos estos
contenidos aumentan, , esto no significa necesariamente un riesgo, puesto que las
puzolanas en caso de desarrollarse el fendmeno, inhiben el deterioro provocado por la
reaccion de los alcalis con los aridos reactivos.

7.3.6 Oxidos Fundamentales.

A continuacion se presentan graficos comparativos de los 6xidos fundamentales de cada
uno de los cementos estudiados, estos Oxidos son los responsables de formar los
compuestos responsables del fraguado y de la resistencia del hormigén y por lo tanto son
los que mayor importancia tienen en la formacion de las fases mineralogicas del
cemento. Estos 6xidos corresponden al 6xido de calcio (CaO), 6xido de silice (SiO.),
oxido de aluminio (Al.O3) y oxido de fierro (Fe.Os3). Lugo a partir de los valores que se
presentan en la Tabla 7.3 se realizard una estimacién, mediante las ecuaciones de
Bogue, de la composicion mineralégica de cada uno de los cementos.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.3 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del contenido de oxido de calcio (CaO) de cada uno de los cementos del
estudio.
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Figura 7.11. Comparacion del Oxido de Calcio de los Cementos.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.3 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del contenido de oxido de silice (SiO.) de cada uno de los cementos del
estudio.
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Figura 7.12. Comparacion del Oxido de Silice de los Cementos.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.3 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del contenido de oxido de aluminio (Al.O3) de cada uno de los cementos del
estudio.
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Figura 7.13. Comparacion del Oxido de Aluminio de los Cementos.

De acuerdo a los datos de la Tabla 7.3 se presenta el siguiente grafico donde se comparan
los valores del contenido de oxido de fierro (Fe.O3;) de cada uno de los cementos del
estudio.
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Figura 7.14. Comparacion del Oxido de Fierro de los Cementos.

El anélisis quimico de los cementos en términos de sus 6xidos no tiene mucho
significado respecto de las propiedades del mismo, ya que son los compuestos que se
forman a partir de estos, los responsables del desarrollar las propiedades del hormigon.
Por esta razon, a partir de estos valores se hara una estimaciéon de los componentes
mineralogicos del clinquer utilizando las ecuaciones de Bogue.
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7.4. ENSAYO DE EXPANSIVIDAD.

A continuacién se presenta el analisis de los resultados obtenidos luego de realizar el
ensayo acelerado de expansividad para evaluar el fenémeno de formacion de etringita
retardada en los morteros en estudio. En la tabla 7.11 se presentan las expansiones
promedio obtenidas a distintas edades para cada una de las series estudiadas, incluidas
las muestras de control las cuales no fueron sometidas a los ciclos térmicos. Para la
medicion de las expansiones se tomo como dia cero el siguiente dia luego de finalizados
los ciclos de humedecimiento y secado, posteriormente se hara un analisis critico
respecto de este punto.

Tabla 7.5. Expansiones Promedio Obtenidas Hasta los 71 Dias de Medicion.

Fecha | 07-may|09-may | 11-may | 14-may | 18-may | 22-may | 25-may | 28-may
Dia o 2 4 7 11 15 18 21
Probeta Expansion (%)
C1-E 0,000 | 0,070 | 0,076 | 0,083 | 0,092 | 0,100 | 0,105 0,111
C1-C 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005
C2-E 0,000 | 0,075 | 0,083 | 0,091 | 0,105 | 0,120 0,130 0,139
C2-C 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,003
C3-E 0,000 | 0,071 | 0,077 | 0,087 | 0,101 0,104 | 0,109 0,112
C3-C | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,005

Fecha | o01-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul

Dia 25 28 32 38 43 57 71
Probeta Expansion (%)
C1-E 0,116 0,117 0,121 0,123 0,125 0,132 0,138

C1-C 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,003
C2-E 0,153 0,161 0,168 0,181 0,196 0,217 0,237
C2-C 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | -0,001
C3-E 0,112 0,111 0,112 | 0,116 0,117 0,117 0,117
C3-C | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,001

Con el objetivo de facilitar la comprension de los resultados se presentaran graficos
comparativos entre las series de un mismo tipo.

7.4.1 Expansividad en Elementos de Control.

En la figura 7.15, se presenta un grafico comparativo de las expansiones promedio
obtenidas para cada una de las series que consideran las muestras de control.
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Figura 7.15. Expansiones Promedio Muestras de Control.

Se puede ver que en general, las muestras de control de todas las series tienen un
comportamiento similar, obteniéndose expansiones que no superan el 0,006%. Esta
expansion maxima es solo alcanzada por el cemento C1 en mediciones puntuales. Las
expansiones finales a los 71 dias no superan el 0,003% correspondiente al cemento Ci,
mientras que el cemento C2 sufre una pequeiia contracciéon de un 0,001% la cual puede
ser atribuible a errores de medicion, ya que este comportamiento solo se observa en la
ultima medicion.

7.4.2 Expansividad en Elementos de Ensayo.

En la figura 7.16, se presenta un grafico comparativo de las expansiones obtenidas para
cada una de las series de ensayos, las cuales fueron sometidas a la metodologia que
acelera el proceso de formacion de etringita retardada.
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Figura 7.16. Expansiones Promedio Muestras de Ensayo.

Como se puede ver en el grafico las expansiones finales son mayores al 0,117% en todos
los casos, sin embargo se observa una marcada diferencia de comportamiento para la
series C2-E. Se observa claramente que las expansiones alcanzadas por el cemento C2
son considerablemente mayores que las de los otros cementos, mientras que las
expansiones del cemento C1 son levemente mayores que las alcanzadas por el cemento
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C3. Sin embargo antes de realizar un analisis mayor se debe distinguir la naturaleza de
estas expansiones. Como se menciono, la metodologia original llamada Método Duggan,
considera que el punto cero para calcular las expansiones relativas corresponde al dia
siguiente a finalizados los ciclos de humedecimiento y secado. Este punto es criticado
por varios autores ya que estos resultados estarian alterados al no considerar las
contracciones que sufren las probetas luego del secado al horno seco y el posterior
aumento de volumen producto de la absorciéon de agua. Este punto critico es coherente
con el grafico, donde se observa que las expansiones y su desarrollo son similares en
todas las series estudiadas hasta aproximadamente los 12 dias, donde se nota un
desacople de la curva correspondiente al cemento C2, por lo que se podria suponer que
recién en este punto se comienzan a desarrollar las expansiones debido al fenémeno
estudiado. Sin embargo, esta afirmacion no seria rigurosa, puesto que no
necesariamente todas las series se comportan de la misma forma ni desarrollaran las
posibles expansiones de forma similar, esto se confirma al observar las expansiones
desarrolladas por los cementos C1Y C3 los cuales se comportan de manera similar hasta
el dia 25 aproximadamente donde se observa un desacople. Por esta razén y
considerando las criticas al respecto de algunos autores es que previo al sometimiento a
los ciclos de humedecimiento y secado se tomaron mediciones referenciales con el
objetivo de determinar las contracciones sufridas producto de los ciclos de secado al
horno seco y asi distinguir las expansiones producto de la absorcion de agua de las
generadas por el fendmeno de formacion de etringita retardada.

En la siguiente tabla se presentan las contracciones promedio experimentadas por las
series correspondientes a las muestras de ensayo, estos resultados consideran como
medicion inicial el momento previo a el sometimiento al primer ciclo de sacado luego se
un almacenamiento en agua por 3 dias.

Tabla 7.6. Contraccion Inicial por Secado Probetas de Ensayo.

Serie | Contraccion por Secado (%)
C1-E 0,113
C2-E 0,123
C3-E 0,115

Se observa que las contracciones experimentadas producto de los ciclos de secado son
bastante altas y que el comportamiento de todas las series es similar, con una
contraccion levemente superior para el cemento C2.

Para realizar un mejor analisis y tener una mayor comprension de los resultados, se
realizara una correccion las expansiones obtenidas sobre series correspondientes a las
probetas sometidas a los ciclos a altas temperaturas. La correccién se realizara
descontando la expansion correspondiente a la absorcion de agua producto de las
contracciones iniciales por secado.
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De esta manera, las expansiones corregidas, con las cuales se realizaran los analisis
posteriores se presentan en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7. Expansiones Promedio Corregidas.

Fecha | 07-may|09-may | 11-may | 14-may | 18-may | 22-may | 25-may | 28-may
Dia 0 2 4 7 11 15 18 21
Probeta Expansion (%)
C1-E -0,113 | -0,043 | -0,037 | -0,029 | -0,021 | -0,013 | -0,008 | -0,002
C2-E -0,123 | -0,048 | -0,040 | -0,032 | -0,018 | -0,003 | 0,007 0,016
C3-E -0,115 | -0,044 | -0,038 | -0,027 | -0,014 | -0,011 | -0,006 | -0,003
Fecha | o1-jun | 04-jun | 08-jun | 14-jun | 19-jun | 03-jul | 17-jul
Dia 25 28 32 38 43 57 71
Probeta Expansion (%)
C1-E 0,003 | 0,004 | 0,008 | 0,010 | 0,012 0,019 0,025
C2-E 0,030 0,038 | 0,045 | 0,059 | 0,073 | 0,094 0,114
C3-E | -0,003 | -0,004 | -0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003

7.4.3 Comparacion entre Elementos de Control y de Ensayo.

Una comparacion de las expansiones promedio corregidas versus las expansiones
desarrolladas por los elementos de control construidos con un mismo tipo de cemento
seran presentados en los siguientes graficos junto con los analisis respectivos.

A continuacion se presenta un grafico comparativo entre las expansiones desarrolladas
por las probetas consideradas como muestras de control y las probetas sometidas a la
metodologia de ensayo para el caso del cemento Ci.
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Figura 7.17. Serie C1. Expansiones desarrolladas por Elementos de Control en Comparacion a los
Elementos Ensayados.
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Desde el grafico anterior se puede observar que la serie C1-C correspondiente a las
muestras de control fabricadas con el cemento C1, presenta un comportamiento regular
a lo largo del tiempo sin desarrollar expansiones considerables como tales las cuales
solo alcanzan un 0,003%, por otra parte se observa que para el caso de las muestras
sometidas a la metodologia de ensayo estas desarrollan una expansion atribuible a la
absorcion de agua luego del secado hasta los 28 dias, luego de este punto las probetas
comienzan a desarrollar expansiones mayores las cuales pueden ser atribuibles a un
fenémeno expansivo producto de la formaciéon de etringita retardada, la expansion final
a los 71 dias es de un 0,025%.

Se pueden observar tres etapas referentes a las expansiones desarrolladas, una primera
etapa ocurre en los 2 primeros dias donde se recupera rapidamente parte de la
contraccion desarrollada producto del secado, luego una segunda etapa entre los 3 y 28
dias donde se recupera con menor velocidad la contraccion, finalmente una tercera
etapa, que se desarrolla entre los 28 y 71 dias en que se desarrollan expansiones con una
velocidad aiin menor, estas expansiones serian atribuibles a la formacién de etringita
retardada. Se podria considerar que el periodo de latencia antes del desarrollo del
presumible fendémeno es en este caso de 28 dias.

A continuacion se presenta un grafico comparativo entre las expansiones desarrolladas
por las probetas consideradas como muestras de control y las probetas sometidas a la
metodologia de ensayo para el caso del cemento C2.
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Figura 7.18. Serie C2. Expansiones desarrolladas por Elementos de Control en Comparacion a los
Elementos Ensayados.

Se puede ver en el grafico que la serie C2-C, que corresponde al promedio de las
muestras de control fabricadas con el cemento C2, presenta un comportamiento regular
a lo largo del tiempo sin desarrollar expansiones considerable, finalizado la etapa de
mediciones, a los 71 dias, se registra una contraccion de un 0,001% las cual puede
considerarse despreciable. Por otra parte en el caso de las muestras sometidas a la
metodologia de ensayo, se observa que estas desarrollan una expansion atribuible a la
absorcion de agua, luego del secado, hasta aproximadamente los 16 dias, que es donde se
recupera el 100% de la contraccién, luego de este punto las probetas comienzan a
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desarrollar expansiones mayores las cuales pueden ser atribuibles a un fenémeno
expansivo producto de la formacion de etringita retardada, la expansion final a los 71
dias es de un 0,114%.

Se pueden observar tres etapas referentes a las expansiones desarrolladas, una primera
etapa ocurre en los 2 primeros dias donde se recupera rapidamente parte de la
contraccion desarrollada producto del secado, luego una segunda etapa entre los 3y 16
dias donde se recupera la totalidad de la contraccion inicial con una velocidad menor,
finalmente una tercera etapa entre los 17y 71 dias en que se desarrollan expansiones con
una velocidad similar, estas expansiones serian atribuibles a la formacion de etringita
retardada. Se podria considerar que el periodo de latencia antes del desarrollo del
fen6meno expansivo es en este caso de 16 dias.

A continuacion se presenta un grafico comparativo entre las expansiones desarrolladas
por las probetas consideradas como muestras de control y las probetas sometidas a la
metodologia de ensayo para el caso del cemento C3.
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Figura 7.19. Serie C3. Expansiones desarrolladas por Elementos de Control en Comparacion a los
Elementos Ensayados.

Se puede ver en el grafico que la serie C3-C, que corresponde al promedio de las
muestras de control fabricadas con el cemento C3, presenta un comportamiento regular
a lo largo del tiempo sin desarrollar expansiones considerables, a los 71 dias se registra
una pequena expansion de un 0,001% las cual puede considerarse nula. Por otra parte
en el caso de las muestras sometidas a la metodologia de ensayo, se observa que estas
desarrollan una expansion atribuible a la absorcion de agua, luego del secado, hasta
aproximadamente los 38 dias, que es donde se recupera el 100% de la contraccién, luego
de este punto las probetas se comportan de manera muy similar a las muestras de
control y no presentan expansiones atribuibles a la formacién de etringita retardada. La
expansion final registrada a los 71 dias es de un 0,003%.

Se pueden distinguir cuatro etapas referentes a las expansiones desarrolladas, una
primera etapa ocurre en los 2 primeros dias donde se recupera rapidamente parte de la
contraccion desarrollada producto del secado, luego una segunda etapa entre los 3 y 21
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dias donde se recupera alrededor de un 97% de la contraccion inicial, la cual se
desarrolla con una menor velocidad, luego una tercera etapa entre los 22 y 38 dias,
donde se recupera la totalidad de la contraccion inicial, finalmente una cuarta etapa
entre los 39 y 71 dias en que el comportamiento es similar al desarrollado por las
muestras de control sin el desarrollo de expansiones por sobre la longitud inicial.

7.4.4 Expansividad Corregida en los Elementos de Ensayo.

Una comparacion de las expansiones promedio corregidas, para cada una de las series
ensayadas se presenta en el siguiente grafico.
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Figura 7.20. Expansiones Corregidas Desarrolladas en el Tiempo.

Considerando estos nuevos valores corregidos, se observa que la mayor expansion
desarrollada a los 71 dias de medicion corresponde al cemento C2, esta serie desarrolla
una expansion final promedio de un 0,114%, la cual es considerablemente mayor a la
desarrollada por el cemento C1i, el cual desarrolla una expansiéon de un 0,025%, mientras
que para el cemento C3 la expansion medida es de un 0,003%, es decir practicamente
nula.

Como era de esperar, las expansiones desarrolladas son atribuibles a la metodologia de
ensayo a las que fueron sometidas las probetas, metodologia que contemplo la aplicacion
de severos ciclos térmicos. Esto se confirma al comparar el comportamiento de las
muestras de ensayo con el comportamiento de las muestras de control, donde se observa
que estas ultimas no desarrollan expansion en ningan caso. La metodologia a la que
fueron sometidas las muestras de ensayo, segtn la literatura revisada, pretende acelerar
el fendmeno expansivo originado por la formacion de etringita retardada, por lo que las
expansiones experimentadas por las series construidas con los cementos C1 y C2 serian
atribuibles al desarrollo de etringita expansiva en la pasta de cemento de estas probetas.
Esta hipotesis se intentara confirmar realizando un anélisis entre los factores, que segin
la literatura, influyen en el desarrollo o no de este fenomeno y las expansiones medidas
en el tiempo. De esta forma se intentara por una parte confirmar la naturaleza de las

136



expansiones y por otro lado confirmar cuales son los factores influyen en el desarrollo de
este fendmeno y cuales de estos son determinantes para que este suceda.

7.4.4.1 Efectos de las Propiedades Fisicas del Cemento.

A continuacion se presentara el efecto de las propiedades fisicas mas relevantes del
cemento en cuanto a una potencial influencia en el desarrollo de expansiones producto
de la formacion de etringita retardada, en este caso se evaluara tanto el efecto del pesos
especifico del cemento como también la influencia de las superficie especifica de estos
mismos.

e Superficie Especifica:

En la siguiente figura se presenta un grafico que muestra la relacion entre las
expansiones promedio desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias
de medicion y la superficie especifica de los cementos utilizados para su confeccion.
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Figura 7.21. Influencia la Superficie Especifica en la Expansion.

Se observa una correlacion entre la finura del cemento y las expansiones de las probetas
confeccionadas con estos. Se puede ver que a mayor superficie especifica son mayores las
expansiones desarrolladas con un coeficiente de correlacion de R2=0,985 el cual es
bastante alto. De acuerdo con la literatura cementos con finura mayor son mas
susceptibles a sufrir del fen6meno de formacion de etringita retardada, por una parte un
grano mas fino acelera los procesos quimicos por lo que el desarrollo de la etringita
retardada se daria con mayor velocidad y con una ocurrencia mas temprana, como es el
caso del cemento C2. Por otra parte un cemento mas fino aumenta el calor de
hidratacion lo que en este caso, dado el tamanio de las probetas, no seria considerable en
el efecto sobre la expansion final.
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En otro ambito un cemento méas fino obliga a la utilizacién de una mayor cantidad de
yeso, con el objetivo de regular los procesos de fraguado, el cual contiene un alto
contenido de tridoxido de azufre, lo que de acuerdo a la literatura es un factor
determinante en el desarrollo de este fenémeno. Esto puede ser también una explicacion
de las expansiones mayores experimentadas por el cemento C2.

7.4.4.2 Efectos de las Propiedades Quimicas del Cemento.

A continuacion se presentara el efecto de las propiedades quimicas mas relevantes del
cemento en cuanto a una potencial influencia en el desarrollo de expansiones producto
de la formacion de etringita retardada, en este caso se evaluara la influencia de los
oxidos que de acuerdo a la literatura tienen mayor efecto sobre las expansiones debido al
fenomeno estudiado, al mismo tiempo se evaluara el efecto del contenido de puzolanas y
la fase mineralogica mas importante en este aspecto. Posteriormente se presentara el
efecto de indices y relaciones que pretenden predecir la aparicién de este fendmeno.

e Oxido de Magnesio (MgO).

En la Figura 7.22 se presenta un grafico que relaciona las expansiones promedio
desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias de medicién y los
contenidos de 6xido de magnesio (MgO) en los cementos estudiados.
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Figura 7.22. Influencia del Oxido de Magnesio en la Expansién.

Se observa cierta correlacion entre las expansiones desarrolladas y los contenidos de
oxido de magnesio, aun que esta correlacion es solo de R2=0,696, siendo bastante
similares los contenidos de este oxido en los cementos C1 y C3, que son los que sufren
de expansiones. En estudios anteriores también se han dado correlaciones similares,
estas son explicables por la formacién de hidréxido de magnesio el cual precipita
disminuyendo el pH lo que facilitaria la descomposiciéon del Gel de Tobermorita (CSH)
propiciando asi la formacion de etringita. Sin embargo este aspecto no esta
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suficientemente estudiado y no seria un factor determinante en el desarrollo de
expansividad por el fenémeno en estudio.

e Trioxido de Azufre (SO;).

En la figura 7.23 se presenta un grafico que relaciona las expansiones promedio
desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias de medicién y los
contenidos de triéxido de azufre (SO3) en los cementos estudiados.
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Figura 7.23. Influencia del Trioxido de Azufre (So03) en la Expansion.

Se observa una clara correlacion entre los contenidos de trioxido de azufre (SO3) y las
expansiones desarrolladas a los 771 dias. El coeficiente de correlacion obtenido es, en este
caso, de R=0,999 lo que establece una relacion directa entre el contenido de este 6xido y
el desarrollo del fendmeno. Por otra parte se confirma de cierta forma la naturaleza de la
expansion producto de la formacion de etringita retardada dado que este compuesto es
esencial para la formacion de esta al ser uno de sus componentes mayoritarios y mas
reactivos. De acuerdo a la literatura altos contenidos de este compuesto facilitan la
formacion de etringita en desmedro de la formacion de monosulfatos, por lo que la
correlacion obtenida es coherente con la teoria y con correlaciones obtenidas en estudios
anteriores. Esto confirmaria la denominaciéon del fenémeno estudiado como un ataque
de sulfatos internos. El estudio en que se establece la metodologia en la que se basa este
trabajo indica que cementos con un contenidos de triéxido de azufre (SOs) superiores a
un 2,5% son cementos con potencial desarrollo del fenomeno lo que en este caso se
confirma, sin embargo se deben analizar otros factores que puedan propiciar o evitar el
desarrollo de expansiones por etringita retardada. Se puede concluir que las expansiones
desarrollada por el cemento C1 y en menor medida por el cemento C2 tienen directa
relacion con su contenido de trioxido de azufre (SO3) y con la formacion de etringita
retardada.
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¢ Oxido de Aluminio (Al.Os).

En la figura 7.24 se presenta un grafico que relaciona las expansiones promedio
desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias de medicién y los
contenidos de oxido de aluminio (Al.O3) en los cementos estudiados.
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Figura 7.24. Influencia del Oxido de Aluminio (Al.0O3) en la Expansién.

Como se puede ver en el grafico anterior no se ve una correlaciéon directa entre el
contenido de 6xido de aluminio (Al.O3) y las expansiones desarrolladas a pesar de que
este compuesto es esencial para la formacidon de los compuestos aluminosos. Esto se
debe a que existe relacion entre las cantidades de triéxido de azufre (SOs3) y 6xido de
aluminio (Al.O3;) en que distintas proporciones de cada uno de estos compuestos trae
como consecuencias distintas cantidades de etringita y monosulfatos. Una alta
concentracion de 6xido de aluminio (Al203) en desmedro del trioxido de azufre (SO3)
facilita la formacion de monosulfatos en lugar de etringita, por otra parte altos
contenidos de trioxido de azufre (SO3) en relacidén al contenido de 6xido de aluminio
(Al203) aumenta la probabilidad de la formaciéon de etringita expansiva. Se debe
considerar que no todas las cantidades de tridxido de azufre (SO3) y 6xido de aluminio
(Al203) estan disponibles para la formacién de sulfoaluminatos, como la etringita y
monosulfatos, por lo que habria una proporcién 6ptima de estos dos compuestos que
maximizarian la formacién de etringita expansiva. Estudios realizados anteriormente
determinaron que la razén molar SO3/ Al203 es un buen indicativo de este
comportamiento determinando que las expansiones mayores se encuentran en cementos
con una razon molar SO3/ Al203 cercano a 1,0. Un grafico de la influencia de este indice
en la expansividad de los cementos se presenta mas adelante.
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e Alcalis Totales (Na-O + 0,658 x K.0).

Los alcalis totales equivalentes se determinan como una relacione entre proporciones de
oxido de sodio (Na-O) y 6xido de potasio (K-O), un grafico con la influencia de este
parametro se presenta en la siguiente figura.
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Figura 7.25. Influencia de los Alcalis Totales en la Expansién.

No se observa una correlacion directa entre los contenidos de alcali del cemento, esto,
por una parte descarta la posibilidad de expansiones producidas por algin tipo de
reaccion alcali — arido, lo que reafirma la idea de que las expansiones son producto de la
formacion de etringita retardada. Por otra parte no se puede descartar una influencia de
este parametro en las expansiones obtenidas, de acuerdo a la literatura contenidos de
alcalis mayores contribuyen a la inestabilidad de la etringita durante su formacién
primaria, descomponiéndola con mayor facilidad y facilitando un potencial desarrollo
expansivo a futuro, sin embargo se ha establecido que este efecto se daria solo en
cementos con un alto contenido de sulfatos, por lo que seria coherente pensar que en los
cementos con mayor contenido de trioxido de azufre (SO;) el contenido de alcalis
contribuiria a las expansiones desarrolladas.

e Contenido de Puzolanas.

En la figura 7.26 se presenta un grafico que relaciona las expansiones promedio
desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias de medicién y los
contenidos de puzolana en los cementos estudiados, estos contenidos fueron estimados a
partir de lo indicado en la norma europea CEN/TR 196-4:2007.
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Figura 7.26. Influencia del Contenido de Puzolana en la Expansion.

Como se puede ver no existe una correlacion entre los contenidos de puzolana y las
expansiones desarrolladas, sin embargo el efecto que pudieran tener las puzolanas sobre
la inhibicion de este fendémeno pueden verse opacados por los altos contenidos de
trioxido de azufre (SO3;) que tiene el cemento C2. Por otra parte en la literatura se ha
establecido que el reemplazo de porciones de cemento por puzolanas de distinto origen
inhibe e incluso eliminan la ocurrencia de este fenémeno, en estos estudios se establecen
que este reemplazo debe ser de entre un 30 a un 40%. De esta forma si se consideran los
cementos C1 y C3, los cuales tienen contenidos relativamente parecidos de trioxido de
azufre (SO3) se puede ver que un reemplazo de un 38% de cemento por puzolana elimina
por completo la expansividad, este efecto inhibidor de la puzolana se explica por los
contenidos de 6xido de aluminio (Al203) reactiva que estas poseen los cual contribuiria
a formar monosulfato en desmedro de etringita. Se puede concluir que un reemplazo
considerable de cemento por puzolana en cementos con un contenido moderado de
trioxido de azufre (SO;) contribuye a controlar y hasta eliminar la expansion, mientras
que un reemplazo bajo no tendria mayor influencia en el desarrollo del fen6meno.

¢ Contenido de Aluminato Tricalcico (C3A).

El contenido de aluminato tricalcico (C3A) es uno de las propiedades del cemento, que
segun la literatura, influyen directamente sobre el fendmeno estudiado. Si bien no se
cuenta con la composicion mineraldgica de cada uno de los cementos, se realizara una
estimacion a partir de las ecuaciones de Bogue, considerando el porcentaje de adiciones
que tienen cada cemento.
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Tabla 7.8. Ecuacion de Bogue para C;A (ASTM C150).

Compuesto Nombre Formula

Aluminato Tricalcico

Coh (3 CaO ALO) 2,65 - ALy O3 — 1,692 - Fe,0s

A partir de la ecuacion para el aluminato tricalcico (C3A) se obtiene una aproximacion
del contenido de este compuesto en cada uno de los cementos estudiados.

Tabla 7.9. Estimacion del contenido de aluminato tricalcico (C3A).

Proporcién aluminato tricalcico C3A.
(%)
C1 Cz2 C3
8,7 8,26 6,64

En la Figura 7.27 se presenta un grafico que relaciona las expansiones promedio
desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias de medicién y los
contenidos de aluminato tricalcico (C3A) en los cementos estudiados.
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Figura 7.27. Influencia del Contenido de Aluminato Tricalcico (C;A) en la Expansion.

A pesar de que no se observa una correlacidon entre esta fase del cemento portland y las
expansiones obtenidas si se puede observar que para los cementos C1 y C2 los cuales
tienen un contenido similar y superior al 8,2% se desarrollan expansiones las que sin
embargo no se relacionan con este contenido, esto puede estar influenciado por otros
factores como lo es el contenido de trioxido de azufre (SO3) de cada cemento. El efecto
del Aluminato Tricalcico (C;A) esta relacionado con el desarrollo de etringita puesto que
este es uno de los compuestos que gobiernan la reaccién quimica que la produce.
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e Razbén Molar (SO3/ Al203).

En la Figura 7.28 se presenta un grafico que relaciona las expansiones promedio
desarrolladas por cada una de las probetas de ensayo a los 71 dias de medicion y la razén
molar SO3/ Al203. Esta relacion esta establecida como un factor determinante para
predecir el desarrollo del fendémeno estudiado, esta relacion se calcula considerando los
pesos moleculares del trioxido de azufre (SO3) y 6xido de aluminio (Al203) de 80,06
g/mol y 101,96 g/mol respectivamente y los contenidos de estos 6xidos en cada cemento
segun lo que se indica en la Tabla 7.3 estos valores se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7.10. Razén Molar SO;/ Al:O;.

Razé6n Molar SO;/Al.04
Cemento Valor
C1 0,65
C2 0,72
C3 0,33
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Figura 7.28. Influencia de la Raz6n Molar SO3/ Al1203 en la Expansion.

Se observa una correlacién de pendiente positiva entre la razén molar SO3/Al203 y las
expansiones desarrolladas aunque esta tienen un coeficiente de correlacion moderado de
solo R2=0,615. Sin embargo las relaciones obtenidas son coherentes con la literatura
donde se establece que las mayores expansiones se desarrollan con razones molares
entorno a 1,0 mientras que con razones molares menores a 0,5 no se desarrolla este
fenomeno. Este parametro se relaciona con las proporciones 6ptimas de estos dos
compuestos que propicien la formacion de etringita en lugar de monosulfatos. Se puede
ver que para el caso del cemento C3 el cual contiene una cantidad moderada de triéxido
de azufre (SO3) y una cantidad moderada de 6xido de aluminio (Al203) no presenta
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expansiones, aca la importancia de este parametros que considera el real efecto que
tienen las adiciones puzolanicas incorporadas al cemento.

e Indice DEF.

El ano 2002 Zhang et al propuso un indice para predecir el desarrollo del fen6meno
expansivo por formaciéon de etringita retardada, este indice considera los parametros
que segun literatura y estudios realizados contribuyen mayormente al fenémeno
estudiado. Este indice se obtiene a partir de la formula presentada en la Ecuacién 3.3, los
valores de este indicie para cada uno de los cementos estudiados se presentan en la
Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Indice DEF.

indice DEF
Cemento Valor
C1 0,64
Cz2 0,99
C3 0,51

En la Figura 7.29 se establece la relacién entre el Indice DEF y las expansiones
desarrolladas por cada uno de los cementos a los 71 dias de medicion.

0.140
y=0.2342x-0.1199
0.120

R7=0.9923 /. )
0.100

0.080

0.060

Expansion (%)

0.040

0.020 ./
0.000 T . 3 . : )

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

-0.020
Indice DEF

Figura 7.29. Relacién entre el indice DEF y las Expansiones Desarrolladas.

Se puede ver una clara correlacién entre el Indice DEF y las expansiones desarrolladas,
con un coeficiente de correlacién muy alto con un valor de R2=0,992. Este resultado
permite reafirmar que las expansiones desarrolladas son producto de la formacién de
etringita retardada, por otra parte este indice considera el efecto proporcional de cada
uno de los factores mas influyentes por lo que tiene una confiabilidad mayor que las
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correlaciones obtenidas por los parametros individuales. Se puede concluir ademas que
este indice es un buen predictor de las expansiones desarrolladas y que los pardmetros
determinantes y de mayor influencia corresponden al 6xido de aluminio (Al203),
trioxido de azufre (SO3), Aluminato Tricalcico (C;A) y Alcalis Totales (Na.O + 0,658 x
K-0), no todas estas relaciones se reconocen en analisis individuales sin embargo al
combinarlos mediante esta formula se nota una clara relacion. Se debe notar la gran
importancia que tienen el trioxido de azufre (SO3) en este indice lo cual se refleja
también en la correlacion obtenida para este compuesta, por otra parte se debe notar
que este indice considera el posible efecto de las puzolanas incorporadas lo cual viene
implicito en la relacién molar SO3/Al203 la cual es parte del indice y cuyo resultado es
altamente sensible a la variacion de los contenidos de puzolana, la cual es rica en 6xido
de aluminio (Al203).

7.4.5 Analisis por Difractometria de Rayos X.

A continuacion se realizara un analisis de los difractogramas obtenidos para cada una de
las series estudiadas, a forma de validar la teoria en que se basa el fendmeno expansivo
que presentan algunos hormigones a temperatura de curado elevada y asi confirmar el
desarrollo de etringita retardada como causante de las expansiones obtenidas.

El analisis fue realizado en el Laboratorio de Cristalografia del Departamento de Fisica
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, estos
analisis fueron llevados a cabo sobre muestras extraidas de cada una de las series
estudiadas luego de los 71 dias de medicion. Estas muestras fueron secadas a baja
temperatura (40°C) y luego pulverizadas bajo la malla N°200. En las figuras 6.13 a 6.18,
se presentan los difractogramas resultantes del analisis.

Cualitativamente se tiene que en todas las series, tanto las de control como las series de
ensayo, se observa la presencia de etringita, la cual se manifiesta con su peak
caracteristico ubicado en el valor 2-Theta = 9,1° el cual se observa levemente insinuado.
El patréon de difraccion de la etringita se puede ver en los anexos. Se considera que la
etringita presente en las series correspondientes a las muestras de control, corresponde
a etringita primaria, formada durante la hidrataciéon del aluminato tricalcico, la cual no
genera problemas de expansion, por generarse cuando el mortero no posee rigidez para
oponer resistencia a la expansiéon. Por otra parte, la etringita presente en las muestras
ensayadas, se considera que corresponde a formacién de etringita retardada,
potencialmente expansiva junto con cantidades de etringita primaria que no alcanzo a
disolverse durante el curado.

Cuantitativamente es muy dificil establecer 6rdenes en cuanto a las cantidades de
etringita detectada, esto se debe a lo escaso de este mineral dentro de las muestras
analizadas y la gran cantidad de fases minerales presentes en el cemento, las cuales
interfieren con sus peaks caracteristicos opacando a los de la etringita. Por otra parte,
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distintos estudios (Grabowski et al. 1992, Tyalor et al. 2001) han mostrado que las
cantidades de etringita observadas en hormigones y morteros sometidos a condiciones
que favorecen el fendémeno DEF, no son necesariamente proporcionales a las
expansiones desarrolladas, esto se debe a los distintos tipos y zonas de nucleacién que
esta presenta, lo cual lleva a una diversidad de tamanos y morfologia de los cristales
formados. Por una parte se pueden observar cristales de etringita primaria, los cuales
crecen de manera desordenada mientras el hormigén esta fresco, de esta manera no
genera expansiones. Por otra parte se encuentra la etringita retardada, este tipo de
etringita, la cual es la responsable del desarrollo de expansiones, se presenta como una
estructura ordenada de agujas de pequeno tamano pero en gran cantidad, las cuales
generan tensiones de traccion en el hormigoén, luego, a medida que se desarrolla la
expansion, la etringita retardada recristaliza en los nuevos espacios alrededor de los
aridos y las micro fisuras generadas producto de la expansion de la pasta de cemento,
esta es la denominada etringita secundaria, la cual se caracteriza por un tamafio mayor
de sus cristales, los cuales no generan expansiones, pero sin embargo dan cuenta del
desarrollo del fenémeno estudiado, al ser una consecuencia de este. Dado esto, se
realizara un analisis semicuantitativo respecto del tamano de los cristales, este analisis
se basara en las propiedades del peak caracteristico de la etringita (2-Theta = 9,1), en
este caso su altura y area. Luego, a partir de estos valores, los cuales son calculados
automaticamente por el software MDI Jade 6, mediante la ecuacidon de Scherrer, se
calcula el parametro FWHM, que corresponde al ancho a la altura media del peak.
Finalmente a partir de este parametro el software obtiene el tamafno del cristal. Este
concepto se refiere al volumen del material donde es posible aplicar rigurosamente la
difraccion de rayos x. Se debe mencionar que este andlisis es una estimacién de los
valores reales, dado que el ancho y altura de los peaks son alterados por distintos
factores, sin embargo se considera que es un buen comparador debido a la similitud de
las condiciones en que fueron realizados los anélisis de cada serie.

Los datos representativos del peak caracteristico de la etringita (2-Theta = 9,1) para cada
una de las series analizadas se presentan en la siguiente tabla, los datos
correspondientes al resto de los peaks de los difractogramas se pueden ver en los anexos
de este informe.

Tabla 7.12. Analisis Semicuantitativo. Tamaino de Cristales de Etringita.

Ubicacién | Distancia Interplanar| Altura |Area Normalizada| Tamaiio de Cristal
Serie|  2-Theta A) (cuentas) | (cuentas x rad) A)
(rad)
C1-E 9.1700 9.6363 327 170.2 185
C1-C 9.1330 9.6753 243 138.0 169
C2-E 9.0930 9.7178 359 124.6 287
Cz2-C 9.1520 9.6549 163 108.9 143
C3-E 9.1490 9.6578 218 151.6 137
C3-C 9.1340 9.6742 283 172.1 157
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A partir de estos datos se puede ver que en el caso de las series que consideran las
muestras de control, los tamafios estimados de los cristales son relativamente similares y
del orden de los 150 A, estos cristales corresponderian a etringita primaria no expansiva.
Por otra parte, en las series correspondientes a las muestras de control se observa que
los tamanos difieren bastante entre cada una de las series, con un valor maximo de 287
A para el cemento C2. En la siguiente figura se presenta un grafico que relaciona las
expansiones desarrolladas s los 71 dias por las muestras de ensayo con el tamano de los
cristales estimados mediante la difraccion de rayos x.
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Figura 7.30. Relacion entre Expansiones Desarrolladas y Tamaiio de Cristales Estimados Mediante
XRD.

Se puede ver que existe una buena correlaciéon entre los tamanos estimados de los
cristales de etringita y las expansiones desarrolladas por cada una de las series, con un
coeficiente de correlacion de R2=0.984. Estas correlaciones confirmarian en parte, junto
con los datos ya analizados, que las expansiones medidas son producto de un fenémeno
expansivo generado por la formacion de etringita retardada. Se debe tener en
consideracion que no toda la etringita detectada es necesariamente responsable de las
expansiones, pues como se explico con anterioridad, la etringita secundaria no genera
expansion aunque es la mas facil de detectar cuando el fen6meno ocurre.

7.5. ENSAYO DE RESISTENCIA.

A continuacion se analizaran los resultados obtenidos en los ensayos de compresion
sobre pobretas cubicas de hormigdn, las cuales fueron sometidas a distintos ciclos
térmicos durante sus primeros dias de curado, con el objetivo de determinar de qué
manera influyen las temperaturas de curado por sobre los 80°C, en la resistencia a la
compresion del hormigon, de manera de evaluar el efecto de las altas temperaturas que
se podria alcanzar en el ntcleo de elementos de hormigéon masivo resultantes de la
generacion de calor de hidratacion.
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En la tabla Tabla 7.13 se resumen los resultados promedio obtenidos mediante los
ensayos de resistencia a la compresion realizados sobres las probetas de cada serie a una
edad de 28 dias, para los distintos ciclos térmicos aplicados.

Tabla 7.13. Resistencia a la Compresion de las Probetas de Hormigon a los 28 Dias.

Duracion
Serie |Cemento Tratamiento Resistencia (kgf/cm2)
Térmico (dias)
C1-C (1) 504
C1-E-3 C1 3 476
C1-E-6 6 471
C2-C (1) 556
C2-E-3 Cz2 3 563
C2-E-6 6 566
C3-C (1) 304
C3-E-3 C3 3 328
C3-E-6 6 321

A partir de los datos presentados en la Tabla 7.13 en el siguiente grafico se muestra una
comparacion de las resistencias desarrolladas a los 28 dias por las probetas de las series
fabricadas con el cemento C1 segtin a la duracion del ciclo térmico aplicado.
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Figura 7.31. Resistencias Obtenidas a los 28 Dias. Series C1.

Se puede ver que los hormigones fabricados con el cemento C1, en el caso de la series de
control, las cuales no fueron sometidas a ciclos térmicos, tienen una resistencia
promedio a la compresion de 504 kgf/cm?2. Las probetas a las cuales se les aplico un ciclo
térmico presentan resistencias menores, las sometidas a un ciclo de 3 dias alcanza una
resistencia promedio de 476 kgf/cm2 mientras que a las que se le aplico un ciclo de 6
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dias alcanzan una resistencia promedio de 471 kgf/cm?2, esto representa una pérdida de
resistencia de un 5,6% y un 6,5% respectivamente. Si bien es cierto que temperaturas
elevadas durante los primeros dias de curado del hormigén aceleran la formacion de
cristales y por lo tanto generan un mayor desarrollo de resistencia temprana, también
puede darse un comportamiento adverso, sobre todo en hormigones que desarrollan la
mayor parte de su resistencia tempranamente, al tratarse de productos de hidratacion
con estructuras poco ordenadas la pasta de cemento puede volverse mas porosa y
provocar una disminucion de su resistencia a los 28 dias. Este es probablemente el
fenomeno que ocurrié en la perdida de resistencia producto de los ciclos térmicos,
ademas se puede ver que las series sometidas a un ciclo térmico mayor tienen una
pérdida de resistencia levemente superior, esto confirmaria la influencia de estos ciclos
térmicos en la perdida de resistencia, aunque esta no es proporcional a la duracion de
los ciclos.

En la figura 7.32 se presenta un grafico comparativo entre las resistencias desarrolladas
a los 28 dias por las probetas de las series fabricadas con el cemento C2 segin a la
duracion del ciclo térmico aplicado.
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Figura 7.32. Resistencias Obtenidas a los 28 Dias. Series C1.

Se puede ver que los hormigones fabricados con el cemento C2 en el caso de las series de
control, las cuales no fueron sometidas a ciclos térmicos, tienen una resistencia a la
compresion de 556 kgf/cmz2. Las probetas a las cuales se les aplico un ciclo térmico
presentan resistencias levemente mayores, las que fueron sometidas a un ciclo de 3 dias
alcanza una resistencia promedio de 563 kgf/cm2 mientras que a las que se le aplico un
ciclo de 6 dias alcanzan una resistencia promedio de 566 kgf/cm2, esto representa un
aumento de resistencia de un 1,3% y un 1,8% respectivamente. Este comportamiento es
contrario al presentado en el cemento C1, esto se debe probablemente a que el cemento
C1 corresponde a un cemento Portland puro mientras que en este caso se trata de un
cemento Portland puzolanico, el cual a pesar de tener una alta finura y desarrollar
resistencias tempranas, tiene adiciones que desarrollan resistencias con mayor lentitud
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las cuales se pueden haberse visto aceleradas con los ciclos térmicos aplicados. Se puede
ver que las probetas sometidas a un ciclo térmico mas largo presentan una resistencia
levemente superior, sin embargo, esta diferencia es muy pequena por lo que podrian
considerarse como similares.

En la figura 7.33 se presenta un grafico comparativo entre las resistencias desarrolladas
a los 28 dias por las probetas de las series fabricadas con el cemento C3 segin a la
duracion del ciclo térmico aplicado.
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Figura 7.33. Resistencias Obtenidas a los 28 Dias. Series C3.

Se puede ver que los hormigones fabricados con el cemento C3, tienen una resistencia a
la compresion de 304 kgf/cm2 en el caso de las probetas de las series de control, las
cuales no fueron sometidas a ciclos térmicos. Las probetas a las cuales se les aplico un
ciclo térmico presentan resistencias mayores. Las probetas sometidas a un ciclo de 3 dias
alcanza una resistencia promedio de 321 kgf/cm?2 mientras que a las que se le aplico un
ciclo de 6 dias alcanzan una resistencia promedio de 328 kgf/cm2, esto representa un
aumento de su resistencia de un 5,6% y un 7,9% respectivamente. Este comportamiento
es similar al presentado en el cemento C2 pero se puede ver que el aumento de
resistencia desarrollado en este caso es considerablemente mayor, esto puede deberse a
que el cemento C3 corresponde a un cemento puzolanico, el cual tiene un porcentaje
elevado de puzolana lo que en condiciones normales provoca un desarrollo de resistencia
bastante lento el cual pudo verse acelerado mediante los ciclos térmicos. En este caso se
repite el comportamiento en que la serie que fue sometida a un ciclo térmico de mayor
duracion presenta un mayor aumento de resistencia.
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CAPITULO 8: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas a partir del trabajo
experimental desarrollado, ademas y previo a estas conclusiones se expondran puntos
que se estiman relevantes en cuanto a las caracteristicas de los hormigones masivos y a
la formacion de etringita retardada “DEF”.

En primer lugar, no obstante no existe una definicién tnica para la calificacion de
estructuras como de “hormigén masivo”, si estd establecido que su principal
caracteristica es la alta tasa de generacion de calor producto de la masividad de los
elementos estructurales lo cual trae como consecuencia potenciales problemas de
fisuracion tanto a corto como a largo plazo. Esta caracteristica permite diferenciarlos de
otro tipo de estructuras. Los principales efectos a corto plazo tienen que ver con
fisuracion producto de gradientes térmicos mientras que a largo plazo la principal
preocupacion radica en una posible fisuracion provocado por el fenémeno de formaciéon
de etringita retardada (DEF). Estos potenciales problemas obligan a tomar costosas
medidas durante la construcciéon con el fin de controlar estos dos fenémenos,
generalmente manteniendo un gradiente térmico menor a 20°C y una temperatura en el
ndcleo de la masa menor a 70°C. Estas medidas, como se pudo ver en el caso real
presentado en el capitulo 2 de este estudio, no siempre logran mantener las
temperaturas en los rangos deseados.

Por otra parte, respecto al fenomeno de formacion de etringita retardada (DEF),
fenomeno que se aborda en el presente estudio, de acuerdo a la literatura revisada, esta
bien establecido que las condiciones necesarias para su desarrollo son por una parte
altas temperaturas (por sobre los 70°C) durante el curado del hormigon, que permite
disolver la etringita primaria y por otra parte, condiciones de alta humedad durante su
etapa de servicio lo que permite la recristalizacion posterior de la etringita. Sin embargo,
estas dos condiciones no son suficientes ya que el fenémeno so6lo se desarrolla cuando se
utilizan cementos susceptibles y con caracteristicas determinadas.

Respecto de la metodologia experimental para determinar la susceptibilidad de
determinados hormigones ante este fenomeno, si bien el trabajo experimental esta
orientado a estudiar la susceptibilidad a la formacién etringita retardada (DEF) en
hormigones, éste fue realizado utilizando morteros, lo cual en base a los resultados
obtenidos y a la literatura, que indica que los &aridos no tienen una influencia
considerable en el fendmeno, es considerado como un modelo aceptable y los anélisis
son aplicables a elementos de hormigon confeccionados con los mismos cementos. Por
otra parte, se realizaron algunas modificaciones a la metodologia original en la cual se
baso este trabajo, de acuerdo a los resultados obtenidos se considera que estas
modificaciones no alteraron estos resultados aunque no se pueden realizar
comparaciones directas ni establecer los mismos criterios limite que en la metodologia
original o estudios similares.
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Respecto a los resultados obtenidos mediante los ensayos de expansividad realizados en
esta investigacion, se puede concluir lo siguiente:

e La metodologia aplicada, considerando sus modificaciones respecto de la
metodologia original, permite realizar un anéalisis comparativo entre distintos
tipos de cemento para conocer un potencial comportamiento expansivo
provocado por la formacion de etringita retardada (DEF) en elementos de
hormigon masivo. Aunque no es posible predecir las expansiones
cuantitativamente, si se puede dar un orden -cualitativo respecto de la
susceptibilidad de desarrollo del fendémeno. Por otra parte, este analisis no pudo
ser realizado en 20 dias como se proponia originalmente dado el comportamiento
variable de las expansiones, aunque los plazos que se utilizaron si son
considerablemente menores que los propuestos por otros autores.

e Los analisis mediante difraccion de rayos X, ademas del anélisis de indices y
relaciones, que de acuerdo con la literatura estan directamente relacionadas con
el desarrollo del fenémeno estudiado, confirman que las expansiones obtenidas
tienen directa relacion con la formacion de etringita retardada (DEF).

e Dentro de los cementos estudiados, el que presenta una mayor expansion
corresponde al cemento C2, el cual estd clasificado como un cemento Portland
puzolanico, con un contenido de puzolana de un 13%, mientras que el cemento
C3, corresponde a un cemento puzolanico con un contenido de puzolana de un
38% no desarrolla expansion alguna. El cemento Ci1 que corresponde a un
cemento Portland, desarrolla expansiones moderadas. Cada uno de estos
cementos tienen un comportamiento distinto luego de recuperar las contracciones
producto de los ciclos de humedecimiento y secado, estos comportamientos son
atribuibles principalmente a la composicion de cada uno de los cementos
estudiados, dado que son los Unicos parametros variables en este estudio, a
continuaciéon se planteardn las conclusiones sobre los componentes mas
relevantes.

e Kl trioxido de azufre (SO3), aportado por el yeso, es sin duda un factor
determinante para el desarrollo del fendmeno, este compuesto interviene
directamente en la formacion de etringita y de acuerdo a los resultados obtenidos
es determinante en las expansiones desarrolladas coincidiendo perfectamente las
expansiones desarrolladas con los contenidos de este elemento, esto es acorde a lo
indicado en la literatura referente a este tema. Se confirma la definicion de este
fendmeno como un “ataque interno de sulfatos”.

e También se determin6 que la finura del cemento es de gran influencia dentro de
las expansiones desarrolladas, esta relacién se explica por dos motivos. Por una
parte estan las propiedades de un cemento mas fino con mayor reactividad y
mayor generacion de calor y por otra parte esta la necesidad de los fabricantes de
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adicionar una mayor cantidad de yeso con el objetivo de retrasar el fraguado que
producto de la alta superficie especifica se desarrolla con una mayor velocidad. El
yeso (CaSO4- 2H20) por la solubilidad del ion influye directamente en la
formacion de etringita.

Respecto a las puzolanas incorporadas, si bien es cierto que no se obtuvieron
correlaciones directas entre los contenidos de puzolana y las expansiones
desarrolladas, si se determiné su influencia inhibidora en el desarrollo de éstas,
ademas se determind que esta influencia es considerable s6lo cuando se trata de
cementos fabricados con un porcentaje de adicion alto. Esta influencia esta ligada
directamente con los contenidos de 6xido de aluminio (Al.Os) de la puzolana
utilizada, si bien este compuesto es parte fundamental de la etringita, altos
contenidos de éste respecto del trioxido de azufre (Sos) facilitan la formacion de
monosulfatos y desestabilizan la formacion de etringita. De esta forma,
reemplazos considerables de cemento portland puro por puzolanas hacen
disminuir la razén molar SO5;/Al.O3, parametro que es considerado determinante
para evaluar un cemento susceptible. Esto se confirma al ver el comportamiento
del cemento puzolanico el cual a pesar de tener caracteristicas quimicas similares
a las del cemento Portland puro, no desarrolla expansiones. Si bien este efecto
inhibidor no se dio en el caso del cemento C2, esto se debe al bajo nivel de
reemplazo y a los altos contenidos de tridxido de azufre (Sos) de este.

Existen otros aspectos propios del cemento que de acuerdo a la literatura influyen
directamente en el desarrollo del fendmeno, estas relaciones no fueron obtenidas
mediante coeficientes de correlacion elevados. Sin embargo, aplicando la formula
establecida para el Indice DEF, si se obtiene una buena correlacién entre este
indice y las expansiones desarrolladas. Por una parte se concluye que este indice
puede servir como un buen predictor del potencial expansivo de distintos
cementos y por otra parte se confirma la influencia de otros aspectos del cemento
como son los alcalis totales presentes y el contenido de aluminato tricalcico (CsA)
el cual sin duda tiene un efecto dada su composicién y caracteristicas.

Respecto al analisis por difraccion de rayos x, fue posible obtener resultados
coherentes a los esperados, mas, dadas las proporciones relativas de etringita son
mucho menores que los compuestos del cemento es bastante dificil realizar un
analisis mas acabado y de mayor precision por lo que, para estudios posteriores,
seria de gran interés complementarlo con anélisis adicionales como puede ser un
estudio mediante microscopio electronico de barrido, con lo cual se podria
determinar sin lugar a muchas dudas la presencia y origen de la etringita en
probetas que han sido expuestas al tratamiento térmico especificado.

Como recomendaciones para futuros estudios, se debe considerar regular de
mejor manera los ciclos térmicos aplicados, especificamente en lo referente al
ciclo de curado acelerado aplicado luego de la fabricacion de las probetas, el cual
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idealmente debid ser aplicado a las dos horas de confeccionadas las probetas en
los moldes. Sin embargo, dados los resultados obtenidos y el respaldo en la
literatura referente a este tema se considera que esto no afecto el resultado final
ni las conclusiones del estudio. Por otra parte, se considera que la utilizaciéon de
barras de mortero en lugar de nucleos de hormigén son una mejor forma de
comparar el desempeno de distintos cementos respecto a este fenomeno.
Finalmente, seria de gran interés que futuros estudios se realizardn con una
mayor cantidad de cementos, tanto comerciales como preparados en laboratorio,
de esta manera se pueden confirmar con mayor certeza las relaciones obtenidas
ademas de determinar algunos otros factores que dada la limitacién de muestras
pudo no haber sido detectadas. Al mismo tiempo se podrian establecer criterios
limite respecto de los pardmetros maés relevantes los cuales estén enfocados en los
materiales presentes en Chile y en una metodologia de aplicacion estandar.

Finalmente, de acuerdo a los resultados ya mostrados, se considera que las
limitaciones establecida para evitar el desarrollo de este fen6meno en hormigones
masivos, que en general obliga a tomar medidas para no superar una temperatura
de 70°C en el ntcleo del hormigoén, no siempre son necesarias puesto que ya esta
demostrado que no todos los cementos son susceptibles de desarrollar el
fenomeno de formacion de etringita retardada (DEF). Por lo tanto la eleccion o el
diseno de un cemento con caracteristicas favorables pueden evitar el desarrollo de
este fenomeno y asi enfocar los recursos en controlar otros aspectos como puede
ser el agrietamiento por diferenciales de temperatura o la realizaciéon de un buen
curado.

Respecto a los resultados obtenidos mediante los ensayos de compresion realizado sobre
hormigones sometidos a distintos ciclos térmicos se puede concluir lo siguiente:

El comportamiento ante altas temperaturas durante el curado del hormigon
difiere bastante segin el tipo de cemento utilizado para su fabricacién, por lo que
se concluye que la cantidad de adiciones puzolanicas incorporadas a estos es un
factor determinante. Sin embargo, el nivel de temperatura aplicado (£82°C) no
tiene un efecto considerable en ninguno de los casos, siendo las reducciones de
resistencia no mayores al 8% para el ciclo mas severo. Se debe tener en cuenta,
sin embargo, que dado que el estudio considerd la comparacién de la resistencia a
los 28 dias, no es posible derivar que las altas temperaturas en la etapa inicial de
curado no afecta a las resistencias finales, de servicio, de la estructura.

El cemento Portland puro, a diferencia de los que contienen adiciones, disminuye
su resistencia a los 28 dias producto de los ciclos térmicos durante su curado. Este
comportamiento se explicaria por su rapido desarrollo de resistencia y un posible
aumento de su porosidad producto de la temperatura.
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Los cementos con adiciones puzoldnicas presentan un aumento de resistencia
producto del tratamiento térmico aplicado, estos aumentos en la resistencias son
considerablemente mayores, en porcentaje, para el cemento con mayor contenido
de puzolana. Este comportamiento se explica dada la naturaleza lenta de las
reacciones de hidratacién relacionadas con la puzolana, las cuales se pueden ver
visto aceleradas producto de los niveles de temperatura alcanzados durante los
tratamientos térmicos.

El comportamiento presentado por cada uno de los cementos estudiados indicaria
que la tasa de desarrollo de las resistencias en todos los casos se veria disminuida
luego de ser sometidos a ciclos de curado a alta temperatura. En el caso de los
cementos con adiciones puzolanicas este efecto se deberia a un aumento
temprano de su resistencia producto de las temperaturas aplicadas.

Para futuros estudios, seria de gran interés establecer distintos niveles de
temperatura para los ciclos térmicos y de esta forma establecer con mayor
precision la influencia de esta en una propiedad fundamental como es la
resistencia a la compresion. Seria también de interés verificar el comportamiento
a edades mayores de hormigones sometidos a curado a alta temperatura durante
la etapa inicial.
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ANEXO B. CERTIFICADOS DE ENSAYOS ARIDOS

A. 1. GRAVILLA

SISTEMA NACIONAI
DE ACREDITACIObN
INN - CHILE

Insc. MINVU Res. Ex. N° 987 del 16-02-2009. Acreditacion LE 525 y LE 526
INFORME DE ENSAYO INTERNO N° 2011/047-1

FECHA DE EMISION : 04 de septiembre de 2012.

EMITIDO/ ELABORADO POR : SECCION HORMIGONES / Hugo Leiva V.

REFERENCIA : Ensayos fisico-mecanicos y quimicos de aridos para hormigones.
SOLICITANTE : IDIEM - Unidad Fisico Mecénica de Aridos.

DIRECCION SOLICITA NTE : Plaza Ercilla N° 883.

DESTINATARIO : Federico Delfin A.

OBRA / PROYECTO : Aridos para docencia y memoristas.

METODOLOGIA

* NCh 164 Of 76. Aridos para morteros y hormigones — Extraccion y preparacion de muestras.

* NCh 165 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Tamizado y determinacion de la granulometria. / A excepcién de la clausula 7.3,
secado a fuego directo en mechero a gas.

* NCh 1116 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de la densidad aparente.
*NCh 1117 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de las densidades real y neta y la absorcion de agua de las

* NCh 1223 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del material fino menor a 0,080 mm. / A excepcion de la
cldusula 7.2 y 9.7, secado a fuego directo en mechero a gas.

* NCh 1239 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de las densidades real y neta y la absorcion de agua de las

* NCh 1325 Of 78. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del equivalente de arena.
* NCh 1326 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de huecos.
* NCh 1327 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de particulas desmenuzables.

* NCh 1328 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de la desintegracién — Método de los suffatos. / (3).
* NCh 1369 Of 78. Aridos para morteros y hormigones — Determinacién del desgaste de las gravas — Método de la Maquina de Los

AnAnlac

* NCh 1511 Of 80. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del coeficiente volumétrico medio de la gravas.
* ASTM C 40 - 04 Standard test method for organic impurities in fine aggregates for concrete.
* MC 8.202.6 - Agregados Pétreos : Método para determinar la cubicidad de particulas.

Notas : (3) Este ensayo no se encuentra dentro del alcance de las acreditaciones.

ANTECEDENTES

M1 : Muestra de Gravilla. ID de la muestra : 19660-1
Procedencia de la muestra : Pétreos Rio Maipo.

Muestreo efectuado por : IDIEM Fecha de muestreo : -

Lugar de muestreo - Fecha de recepcion : -
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INFORME DE ENSAYO INTERNO N°© 2011/047-1

RESULTADOS
GRA NULOMETRIA
s NCh 165
TAMICES PORCENTAJE QUE PASA
(EN PESO)
ASTM mm M1
2" 50 -
11/2" 40 - NCh 163-20-5
1" 25 100 100
3/4" 20 99 90-100
1/2" 12,5 54 -
3/8" 10 20 20-55
4 5 1 0-10
8 2,5 -
16 1,25 -
30 0,63 -
50 0,315 -
100 0,160 -
Tamaifio maximo nominal (mm) 20
Modulo de finura 6.80
Fecha ensayo -
DETERMINA CION MATERIAL FINO
= NCh 12232

Fecha de ensayo -
Material fino menor a 0,080 mm (%) 0.2
DETERMINA CION DE LA DENSIDAD REAL Y NETA Y LA ABSORCION DE LAS GRAVAS
+ NC|

h1117
Fecha de ensayo -

Densidad real arido sss (kg/nv’) 2,726
Densidad real arido seco (kg/m®) 2,698
Densidad neta (kg/m®) 2,775
Absorcion de agua (%) 1.04
DETERMINA CION IMPUREZAS ORGANICAS
ASTM C AD

Fecha de ensayo -

Coloracion de la solucion en estudio en
comparacion con la solucién tipo
DETERMINA CION DE LA DENSIDAD A PA RENTE

s NCh 1116
Fecha de ensayo -
Densidad aparente compactada (kg/m®) 1,596
Densidad aparente suelta (kg/m3) 1,502

DETERMINA CION DE HUECOS

 NCh 1326

Contenido de huecos (%) | 443
CARLOS ARCOS d "HAINAUT JUAN HEI‘Rl'IQUEZ CARO
Jefe de Unidad Fisico Mecanica de Aridos Jefe de Seccion Hormigones
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B. 2. ARENA

SISTEMA NACIONAL
DE ACREDITACIOM
INN - CHILE

Insc. MINVU Res. Ex. N° 987 del 16-02-2009. Acreditacion LE 525y LE 526
INFORME DE ENSAYO INTERNO N° 2011/047-2

FECHA DE EMISION : 04 de septiembre de 2012.

EMITIDO/ ELABORADO POR : SECCION HORMIGONES / Hugo Leiva V.

REFERENCIA : Ensayos fisico-mecénicos y quimicos de aridos para hormigones.
SOLICITANTE : IDIEM - Unidad Fisico Mecénica de Aridos.

DIRECCION SOLICITA NTE :  Plaza Ercilla N° 883.

DESTINATARIO : Federico Delfin A.

OBRA / PROYECTO : Aridos para docencia y memoristas.

METODOLOGIA

* NCh 164 Of 76. Aridos para morteros y hormigones — Extraccion y preparacion de muestras.

* NCh 165 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Tamizado y determinacion de la granulometria. / A excepcién de la clausula 7.3,
secado a fuego directo en mechero a gas.

*NCh 1116 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de la densidad aparente.
*NCh 1117 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de las densidades real y neta y la absorcion de agua de las

Aravae

* NCh 1223 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del material fino menor a 0,080 mm. / A excepcion de la
clausula 7.2 y 9.7, secado a fuego directo en mechero a gas.

* NCh 1239 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de las densidades real y neta y la absorcién de agua de las

Aranac

* NCh 1325 Of 78. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del equivalente de arena.
* NCh 1326 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacién de huecos.
* NCh 1327 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de particulas desmenuzables.

* NCh 1328 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de la desintegracion — Método de los sulfatos. / (3).

* NCh 1369 Of 78. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del desgaste de las gravas — Método de la Maquina de Los
AnnAanlac

* NCh 1511 Of 80. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del coeficiente volumétrico medio de la gravas.
* ASTM C 40 - 04 Standard test method for organic impurities in fine aggregates for concrete.
* MC 8.202.6 - Agregados Pétreos : Método para determinar la cubicidad de particulas.

Notas : (3) Este ensayo no se encuentra dentro del alcance de las acreditaciones.

ANTECEDENTES

M1 : Muestra de Arena. ID de la muestra 1 19660-2
Procedencia de la muestra : Pétreos Rio Maipo.

Muestreo efectuado por : IDIEM Fecha de muestreo : -

Lugar de muestreo - Fecha de recepcion : -
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INFORME DE ENSAYO INTERNO N° 2011/047-2

RESULTADOS
GRANULOMETRIA
»NCh 165
TAMICES PORCENTAJE QUE PASA
(EN PESO)
ASTM mm M1
2" 50 -
11/2" 40 - NCh 163-Areng
1 25 -
3/4" 20 -
1/2" 12,5 -
3/8" 10 100 100
4 5 97 95-100
8 2,5 74 80-100
16 1,25 53 50-85
30 0,63 37 25-60
50 0,315 21 10-30
100 0,160 6 2-10
Tamafio maximo nominal (mm) 5
Madulo de finura 3.03
Fecha ensayo -
DETERMINA CION MATERIAL FINO
*NCh 1223
Fecha de ensayo -
Material fino menor a 0,080 mm (%) 1.5

DETERMINA CION DE LA DENSIDAD REAL Y NETA Y LA ABSORCION DE LAS ARENAS
* NCh 1229

Fecha de ensayo

Densidad real arido sss (kg/m®)
Densidad real arido seco (kg/nv*)
Densidad neta (kg/m®)
Absorcion de agua (%)

2,700
2,664
2,765

1.37

ACSTM C

DETERMINA CION IMPUREZAS ORGA NICAS
a0

Fecha de ensayo

Coloracion de la solucion en estudio en
comparacion con la solucion tipo

Mas clara

DETERMINA CION DE LA DENSIDAD A PARENTE

NCh 1116
Fecha de ensayo -
Densidad aparente compactada (kg/m®) 1,791
Densidad aparente suelta (kg/m3) 1,653
DETERMINA CION DE HUECOS
Contenido de huecos (%) 38.0
CARLOS ARCOS d "HAINAUT JUAN HEI‘RinE CARO

Jefe de Unidad Fisico Mecanica de Aridos

Jefe de Seccion Hormigones
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ANEXO C. PATRON DIFRACTOGRAMA ETRINGITA

Ettringite

Moore A E, Taylor HF W

Acta Crystallographica B26 (1970) 386-393
Crystal structure of ettringite

Locality: Scawt Hill, Northern Ireland
_database_code_amcsd 0009368

CELL PARAMETERS: 11.2600 11.2600 21.4800 90.000 90.000 120.000
SPACE GROUP: P3lc

X-RAY WAVELENGTH: 1.541838
MAX. ABS. INTENSITY / VOLUME**2: 7.994805177
2-THETA INTENSITY D-SPACING H K L Multiplicity

8.23 5.25 10.7400 0 0 2 1

9.07 100.00 9.7514 1 0 0 6

9.96 10.99 8.8793 0 1 6
12.26 2.91 7.2196 1 0 2 6
15.35 5.26 5.7713 1 0 3 6
15.74 36.35 5.6300 1 1 0 3
17.79 15.79 4.9864 2 -1 2 3
17.79 2.06 4.9864 1 1 2 3
18.19 4.25 4.8757 2 0 0 6
18.66 1.51 4.7548 2 0 1 6
18.87 28.92 4.7039 1 0 4 6
22.06 5.34 4.0301 2 0 3 6
22.89 22.39 3.8858 1 1 4 3
22.89 21.95 3.8858 2 -1 4 3
24.15 1.54 3.6857 2 1 0 6
24.51 1.45 3.6326 3 - 1 6
24.66 13.35 3.6098 2 0 4 6
25.55 13.50 3.4861 2 1 2 6
25.55 6.76 3.4861 3 -1 2 6
27.21 3.14 3.2770 2 1 3 6
27.21 1.98 3.2770 3 -1 3 6
27.44 15.99 3.2505 3 0 0 6
29.57 5.62 3.0210 1 1 6 3
29.57 6.75 3.0210 2 -1 6 3
31.79 2.51 2.8150 2 2 0 3
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49.74 2.30 1.8331 5 0 4 6
50.23 1.32 1.8163 6 -2 2 6
50.57 1.12 1.8049 4 0 8 6
51.02 3.59 1.7900 0 0 12 1
51.59 2.14 1.7716 3 3 4 3
51.59 2.14 1.7716 6 -3 4 3
51.94 2.29 1.7606 1 0 12 6
52.23 1.34 1.7514 5 1 0 6
52.97 1.40 1.7286 6 -1 2 6
53.73 2.11 1.7059 1 1 12 3
53.73 2.06 1.7059 2 -1 12 3
54.56 3.15 1.6820 3 1 10 6
54.56 2.91 1.6820 4 -1 10 6
55.07 5.02 1.6677 4 1 8 6
55.07 5.51 1.6677 5 -1 8 6
55.16 1.30 1.6651 6 -1 4 6
55.16 1.33 1.6651 5 1 4 6
56.63 7.00 1.6252 6 0 0 6
57.49 1.53 1.6031 4 3 0 6
58.49 4.44 1.5780 5 0 8 6
61.38 1.84 1.5105 4 -2 12 3
61.38 1.95 1.5105 2 2 12 3
70.09 1.01 1.3425 0 0 16 1
70.14 1.05 1.3417 6 2 2 6
71.55 1.58 1.3188 5 0 12 6
72.11 1.80 1.3099 8 -4 6 3
72.11 1.49 1.3099 4 4 6 3
73.91 1.21 1.2824 8 -1 2 6

XPOW Copyright 1993 Bob Downs, Ranjini Swaminathan and Kurt Bartelmehs

For reference, see Downs et al. (1993) American Mineralogist 78, 1104-1107.
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ANEXO D.

SCAN: 2.0/80.0006/0.01076/188.996(sec), Cuf40kV,30mA), max)=21043, 08/13/12 21:08

D. 1. DIFRACTOGRMA SERIE C1-E

PEAK 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0 1%, BG=3/1.0, Peak-Top-Summ

DETALLE DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X

NOTE Intensity = Counts, 2T(0)=0.0{deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1. S4056A (Cun(-olphan

-

0.261
0.417

0442

0.146
0.314
0.180
0.186
0.366
0252
0.201
0.330
0.413
0.139
0.322
0.151
0.227
0.229
0.383
0.300
0.328

- 0.448

0.154
0.852
0.716
0.654
0.343
0.276
0.236
0.633
0212
0.148
0.289
0.578
0.252
0.209
0472

0447

0913
0.931
0.465
0.185

330
197

187
700

97
115
125

318

132

758

145

180
9

184
537
73

#| 2Theta  dA) BG Hoight Height%  Area Area% FWHM XS{A)
1 6267 140024 2083 200 1.7 891 12 |
| 2 8914 99118 1799 348 20 1707 22
|3 9170 96363 1788 327 18 1702 22
{4 10538 83883 1787 401 23 689 09
|6 12531 70883 1858 426 25 1574 21
l6! 13932 63512 1908 674 51 1849 24
|7 15158 58400 2005 172 {QenarTe . 05

8| 15851 55863 2017 308 1.8 1326 1.7

9| 18083 49015 2273 1120 65 3317 44
10 18992 46689 2449 303 {IpEaTIar 0.0
1 19935 44502 2579 203 2L TRe 10
[12] 20376 43s50 2638 177 10 81 1.1
{13 20928 42413 2678 358 210 5901 78
|14 21824 40691 2803 179 10 677 09
15| 22074 40235 2884 5554 324 9857 130
|16 23080 38504 3101 942 55 2511 33
17| 23693 37521 3190 3070 179 8279 109
{18] 24385 36502 3242 2178 127 9816 129
{19 25214 35202 3364 460 27 1626 21
[20] 26700 234623 3473 1237 72 4771 63
|29 26484 33627 3771 2220 130 11739 154
{22| 26714 33343 3900 17143 1000 30998 408
|23 26948 33058 4028 966 56 9683 127
'24 27608 32283 4413 2362 138 19801 262
25| 27.843 32016 4274 9743 568 76061 1000
26| 28041 31794 4275 16166 943 65190 857
27| 28495 31298 4508 3156 184 10258 135
|28| 20503 30252 4708 2856 167 7915 104
|20 20896 29862 4654 1384 81 10308 136
/30| 30528 29258 4955 2103 123 5248 69
131| 30860 28043 4792 520 30 904 12
132 31518 28362 4400 1182 69 4023 53
[33| 31832 28089 4353 495 29 3364 44
134| 32300 27685 4436 599 Y T
135 33197 26965 4409 1141 67 2R ean
/36| 33927 26401 4720 €62 39 3677 48
37| a4t83 2600 are1_ 1045 61 5404 72
[38| 34458 26006 4901 436 25 4684 62
139| 35271 25425 4940 912 53 9084 131
|40| 35607 25193 4878 2260 132 12422 163
|41| 36614 24523 4756 1667 97 3632 48
42| 37169 24169 4572 514 30 6925 9.1

1.145
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ScAN: 2.ono.ooow.o197wea.m|;j Cu(40KY,20mA), I(maxj=21043, 081312 21-08
PEAK W Filter, Threshold=3.0, C!m 1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit
| NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0 O(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alphat)

d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)

ézss8&aaﬂesssaaar$8msasssaas-

'~
-

R R E R IR

518

e

38
19
13.7
36

i L

12
3.0
18
4.5
4.7
26
40

30

59
60
37
45
48
86
19.7
89
63
32
38
22

46
3.1

2-Theta
37.760 23804 4498 609
| 30082 23020 4519 321
30520 22784 4560 2354
40349 22335 4665 618
40941 22026 4697
41355 21814 4687 214
41790 21597 4785 506
42502 21252 4886 2024
42976 21028 4872 765
43254 20900 4981 811
449013 20165 5011 454
45168 20057 4940 690
45524 19909 4914
45841 10778 5118 1008
47204 19239 5200 1022
47599 19088 6310 626
48488 1.8759 5430 763
| 40270 1.8476 5756 822
49951 1.8243 5636 1467
50,185 18163 5763 3381
50.819 1.7952 5675 1531
51352 1.7778 5529 1079
52380 1.7453 5569 6551
53.327 1.7165 5786 650
54063 16949 5842 380
54453 16836 5871 443
54928 16702 5873 781
55384 16575 5822  S31
56.592 1.6250 5877 432
57.042 16132 5850 323
 58.838  1.5682 5666 480
__60.006 1.5404 6151 2475
61.943 14968 6377 405
62556 14836 6431 735
64076 14520 6327 1119
65341 14270 6407 272
65796 14182 6310 311
67.790 1.3812 6366 1795
68364 1.3710 6569 1961
60490 1.3515 6457 942
60.924 1.3442 6447 631
71288 1.3218 6515 356

25
19
28

144

24
43
65
16
18
105
1.4
55
37
2.1

3349 44
274 30
8126 107

894 12
1200 16
1200 16
183 16
8893 117
7341 97
4386 58
2880 38
5961 7.8

- 959.4
4751 62
6675 88
6652 8.7
3706 49
1806 24

12361 163

13092 17.2
5251 69
5342 7.0
1522 20
275 30
213 28
2111 28
3495 46

2762 36

95.0
3057 40
1485 20
8012 105
3191 42
3794 50
4809 63
171.4 23
3016 40

10693 14.1
10154 133
6349 83
6041 7.9
2711.2 36

126 1.

12 0

A0S

0467 184
0602 142
0293 306
0.123 >1000
0.307 292
0477 182
0.199 495
0373 237
0816 105
0460 190
0539 162
0734 118
1574 S5
0401 222
0555 150
0903 97
0413 218
T0.187 554
0716 124
0320 280
0282 321
0421 216
0235 417
0298 317
0473 193
0405 228
0.380 244
0.442 208
0.187 571
0.804 113
0283 375
0275 358
0670 140
0439 218
0.385 267
053 179
0824 116
0508 193
0.440 224
0573 171
0.814 120
0647 153
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188 996(sec), Cu(40kV,30mA), [(max)=21043, 08/13/12 21:08

PEAK 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0}=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (CwK-alphat)

2Theta  d(A) BG Height Height®  Area Area% FWHM XS(A)
71486 13186 6539 349 20 2718 36 0662 150

73518 12871 6777 525 31 1714 23 0278 383

74268 12760 6811 276 16 3583 47 1104 91
75603 12655 6779 920 54 2956 39 0270 400

EIRE-
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D. 2. DIFRACTOGRMA SERIE C1-C

SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), [(max)=25613, 08/13/12 22:17

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

#| 2Theta  d(A) BG Height Height%e  Area Area% FWHM XS(A)

1| 8837 09985 1798 235 14 1265 26 0458 178

2| 0133 96753 1787 243 14 1360 29 0483 169

3 84215 1803 392 23 486 1.0 0.105 >1000 £ s
4 D 7.0589 1865 208 1.2 : 2res oy - BNERE

5| 13804 63686 1902 877 51 2102 44 0204 451 e
P T 5B 06 b4 49 e8d 14 0284 800 e
7| 15828 55044 2052 280 16 983 20 0299 285

8| 17.808 4.9768 2261 227 13 {09 S0 0535 doa TEeN
9| 18061 40074 2308 1145 66 3287 6.8 0244 361 g
48] 18070 46743 2480 309 18 528 11 0145 764 2
11| 19642 45150 2558 186 11 946 20 0432 192

12| 19.882 44620 2596 164 08 585 12 0300 276

13| 20888 42492 2695 2081 172 4955 103 0.141 809 o

14| 21785 40763 2815 215 12 958 20 038 21

15| 22033 40309 2864 5972 344 10768 224 0153 697 3 e
16| 23.002 3.8633 3141 792 46 2194 46 0235 380 7_ ;
17| 23673 37553 3192 3319 191 9336 194 0239 374

18| 24365 36501 3208 2079 120 9192 1941 0376 224 .

19| 25215 35200 3378 269 15 1081 23 0sd5s 240 RS
20| 25669 34676 3438 1063 61 4063 84 0325 264

21| 26444 33677 3701 1955 113 12403 258 0539 154 i A sad
22| 26675 3.3300 3853 17358 1000 3059.3 636 0.150 732 ’
23| 26928 33083 4018 736 42 - plea 170 neds  8&F i
24| 27569 32328 4316 2379 137 21347 444 0763 108

25| 28.001 3.1839 4206 16118 929 48108 1000 0254 351 :

26| 28296 31514 4190 1851  10.7 16181 336 0743 111

27| 20482 30273 4556 1930  11.1 5865 122 0258 345 ;

28| 20837 29920 4593 1603 92 9081 189 0482 175 i
29| 30470 29313 4850 2045 118 5950 124 0247 364 ]

30| 30847 28963 4817 704 41 914 19 0110 >1000

il 2EE ST 157 67 aeAd B0 o@er 813 - ¢ orlg

32| 28107 4385 380 22  Joal 6P ©Omer 195, 0

33| 27735 M80 495 24 W87 25 0297 984 o

34 27012 459 122 85 2030 64 022 M8 y
35 26414 4821 805 46 3688 7.7 0389 221

36 26253 4849 1369 7.9 6883 143 0427 200 :
37 26036 4992 548 32 6895 143 1069 78 s i
38| 35034 20 0 oi0s 5 L 52 0 W2 g 19 . e
50| 35567 20500 Mos0 - o4P . 120 MoBo 9A0 OS5 88 ¢ - o
40| 36576 24547 4782 1608 9.3 3281 68 0173 590

411 37130 24194 4705 380 22 3225 67 0721 17 % TR
#3| 37445 23007 4803 378 24 327 67 0735 116 S
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), I(max)=25613, 08/13/12 22:17

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alphat)

# | 2Theta  d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)

43| 37720 23829 4514 595 34 3228 67 0461 186

44| 30480 22806 4520 2112 122 7428 154 0209 300 R

45| 40309 22356 4614 664 38 1017 21 0130 >1000

46| 40882 22056 4646 489 28 gisy . 6% oMBA ted 1

47| 41257 21864 4731 253 15 1566 33 0526 164 L
48| 41780 21508 4873 303 17 792 16 0222 Tt
49| 42265 21365 5150 431 25 2044 42 0403 218 o

50| 42464 21270 4863 1803 104 1127.8 234 0532 163 3

51| 42936 21047 4944 76 445 Grr7 120 0680 195 LA
52| 43195 20927 5074 34 325 65 0455 193 o

53| 44834 20199 5147 231 13 60 14 0246 332 0

54| 45464 10034 5006 393 23 6135 128 1327 65 i
55| 45801 1.9795 5141 928 B5 S0 B0 o035 255 <o

56| 47145 19261 5211 1150 66 7852 153 0543 162 B

57 /|7~5n:g 10104 5300 557 39 7405 154 1.130 77

58| 48.409 18785?202 809 47 3114 65 0327 280 e

59| 49257 1.8484 5828 641 37 1wl 28 018 519 s S
60, 49.931 1.8250 5657 1416 82 12301 256 0786 . 190~ B

61| 50148 1.8176 5802 3370  19.4 12537 261 0316 202 e
62| 50780 1.7964 5719 1712 99 5900 123 0203 319 - ?
63| 51451 17746 5528 1279 7.4 5700 118 0379 241 o .
64| 52359 17459 5552 521 30 1636 3.4 0267 358 : .
65| 53.387 1.7147 5758 466 27 1914 0349 266 o

66| 54060 16950 5854 496 29 2130 44 Does, ssa o =

67 451 16837 5930 275 16 2129 44 0658 137 )

68 890 16713 5796 1110 B4 b5i24. 140 0515 W N

69| 55364 16581 5817 473 27 160.9 33 0289 331 e

70| 56586 16251 5879 294 17 1328 28 0384 243

71| 58762 15700 5950 429 25 1146 24 0227 447 e
72| 50968 15413 6057 2726 157  827.0 172 0258 386 T :
73| 62555 14836 6421 780 45 6624 138 0722 130 = ¢ e

74| 62853 14773 6475 1097 63 4667 9.7 0362 268 2

75| 63043 14733 6427 492 28 888 18 0153 800 Y
76| 64017 14532 6401 1085 63 5137 107 0402 240 e

77| 65499 14239 6376 554 32 4077 85 0626 153 - T
78| 67217 13916 6491 248 14 426 00 0146 8%

79| 67.770 13816 6411 1886 109 9252 192 0417 236 oo
80| 68148 1.3748 6561 1726 9.9 11910 248 0587 166 s 7
81 68343 13714 6546 1974 1.4 9733 202 0419 236 = 3
82| 69470 13519 6480 843 49 6043 126 0609 161 a
83| 69.045 13430 6463 613 35 6031 125 0836 117 s

8a| 71.113 13246 6522 315 18 2995 62 0808 122

181




SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), I(max)=25613, 08/13/12 22:17

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensnty Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1. 54056A (Cu/K alpha1)

#| 2Theta  d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)

85| 71467 13180 6508 467 27 3808 7.9 143

86| 73482 12877 6742 593 34 2630 55 273

(47| 74270 12750 6802 315 18 3915 81 1 8 e .
88| 75674 12557 6822 823 47 2427 50 438 %

89| 77670 12284 6885 280 16  60. é“'_faw . v e

90| 78.320 1.2198 6822 367 21 3842 80 116 NN
91| 78619 12150 6891 302 17 2184 45 169

il

Two-Theta (deg)
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D. 3. DIFRACTOGRMA SERIE C2-E

SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), I[(max)=30554, 08/13/12 18:49

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

# | 2-Theta d(A) BG Height Height% Area Area% FWHM XS(A)

4| ojes 4w poer 501 200 1G0MA. 954 o3ss g9 0

2] 6228 141793 1998 494 30 1304 23 0224 3% _

3| 8796 100447 1730 700 43 2149 38 0261 331

" 0003 “oZidg W08 359 22 1246 22 029928L.. i
5| 10498 84198 1697 1008 62 1255 22 0106 >1000 i g

6| 12193 72527 1791 148 09 867 15 0498 164 e
7| D%l 70806 802 199, 48 o035 - a6 e@2ie 40, -
8| 13874 63775 1830 914 56 2102 37 019 476 o
0 5oe05ero a9 218 12 @eh 11 0083 @2 |

#0| 15773 56140 foid, 318 20 1370 24 037 27

# . Feer S5o0lpA 101 993 20 183l 32 o4l 18 . i’
12| 18.060 49077 2181 3081 189 6468 11.5 0178 544 5

13| 18.830 47087 2313 217 13 B2 10 026 40 SR

14| 19761 44800 2393 163 1.0 1114 20 0581 141 B
. ouitamEo ome e Ay iGan 17 0408 477 0 o o a0 TR
16| 20885 42498 2467 2892 177 4840 86 0.142 798 ¥
7| 21785 40764 2504 173 11 734 13 0361 234

18| 22032 4.0311 2620 4269 261 7649 136 0.152 705 . &
19| 23021 38602 2864 826 51 2237 40 0230 391

20| 23635 37613 2058 2758 169 8240 146 0254 348

21| 24326 36560 3019 1915  11.7 8937 158 0.397 212 - 1 Lo

22| 25136 35399 3110 681 T O j :

2 s Sdors oole 1ol ey  oEDB 66 D285 805 o . &
24| 26427 33699 3501 1566 9.6 7808 140 0429 19

25| 26657 3.3413 3630 16340 1000 2956.5 524 0.154 699

26| 26908 33107 3770 1065 6.5 11207 20.0 0902 91 S

27| 27567 32330 4137 2810 172 24685 438 0747 M1 =

28| 27.981 31861 4033 13244 811 56401 1000 0.362 235 ]

29| 28274 31538 4058 1868  11.4 16792 298 0.764 108 : 3

30| 20461 30203 4436 4031 247 9380 166 0198 481 !

31| 20837 29920 4379 1149 70 8165 145 0604 138 B e
32| 30470 29313 4663 1988 122 5146 91 0220 420

33| 30828 28980 4497 527 32 764 13 0423 >1000 ]

S il Jhgs wle. Higp.. o BD. ey 67 028 gz e R
3% 31795 28121 4134 580 35 3666 65 0537 156

36| 32248 27736 4141 1191 73 S5 100 o4p1 219

e 269f 20 Ts 2 18 d64 06 OMg ctoeo 0
38| 33157 26996 4190 819 50 2443 43 0254 356

39| 33.870 26444 4478 960 59 5682 101 0503 168 e ;

40| 34105 26267 4559 2876 176 11754 20.8 0347 250

41| 34401 26048 4681 1171 72 7511 133 0545 155

42| 35075 25563 4805 465 298 6120 b9 ciMa 6 . E
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), [(max)=30554, 08/13/12 18:49

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

# | 2-Theta d(A) BG Height Height% Area Area% FWHM XS(A)
43| 35567 25220 4616 2189 134 10621 188 0412 209 e
44| 36557 24560 4450 1466 90 3428 61 0199 487
%5 o o055 Wiy @3 20 190 124 1783 4 - .
46| 37.465 23985 4207 473 29 3024 54 0543 157
47| 37.701 23840 4202 650 40 3025 54 0396 219
4] 29903 29961 4220 462 228 4000 71 0740 115 hd
5 39479 D0806 4317 23%. 147 7508 135 0270 987 - - -
50| 39793 22634 4307 493 30 0 4720 B4 o0gl4 105 = ;
Bl 40210 22356 4250 515 32 837 15 o018 8e8
o8 “a0o00 ) po04s Amda . ABE. a0, 01D 34 0926 203 - 0
S 41087 oiBm4 api a2 " 55 1814 134 D94 223
(EA 41694 21045 4554 472 29 1127 20 0203 482
55| 42462 21271 4584 1905 117 9623 171 0429 204
56| 42.807 21065 4617 773 47 7647 136 0841 102
U7 43713 20016 4778, 925 6D 3483 62 0360 247 o
58| 45.000 20090 4698 768 47 5666 10.0 0627 139 ;
55{ 45801 19795 4821 1015 62 5564 99 0466 189
60| 47.145 1.9262 4907 1776 109 10007 17.7 0479 185 . 3
1| 47550 19103 5014 962 59 7312 130 0646 136
62| 48587 1.8723 5008 1011 62 4032 71 0339 269 N
7 oo fouof a2 S50 84 f8l . 20 O B - - o T
g0 40011 18757 538 1340 B2 10542 187 0ees 13 . -
$5 50130 16180 bA7A 339  J0b 12707 225 0321 288
66| 50.761 17971 5457 1745 107 8152 145 0397 229 s R
67| 51413 1.7758 5244 1001 9_._1_“_»_“55 6 99 0473 191 N £
CTE TN T 22 07 a4 L s
69| 53248 17180 5420 557 34 2180 39 0333 280
70| 54.059 1.6950 5548 382 25 7 a9 baoy . tes -
71| 54394 16853 5611 519 32 2212 39 0362 256
72| 54870 16718 5487 897 55 7083 126 0671 135 T
94| 55462 16554 5500 673 35 2830 S50 0420 220
74| 56570 16256 5499 283 1.7 1130 20 0339 278
J5! 57460 16095 5557 301 48 98¢ 18 0279 38
76| 58763 15700 5649 493 30 1507 27 0260 380
77| 59.967 15413 5800 2754 169 8761 155 0270 365 B %
78| 61764 15007 6106 332 20 1197 21 0307 319 i
62536 14840 6038 790 48 5074 90 0546 173
63.842 14568 6097 696 TR TR, S T
| 64037 14508 5067 1228 7.5 €861 121 0473 208 . ;
64550 14425 6020 311 19 2103 37 0575 166
64.730 1.4389 6099 265 16 806 14 0258 394
65.302 14277 6012 284 1.7 1559 28 0467 207
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| SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), [(max)=30554, 08/13/12 18:49

" PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

# | 2-Theta  d(A)  BG Height Height% Area Area% FWHM XS(A)

85| 65656 14209 5935 276 17 3032 54 0934 102

B0 67180 13023 6037 391 24 994 18 0216 498

87| 67.770 1.3816 6022 1644 101 7991 142 O0M3 239 S
PR B6.065 1745 o189 2821 173 1232 199 @@ss ey o

89| 60607 13496 6067 885 54 6017 107 0578 170 5

90| 70024 13425 6061 514 31 5685 99 0924 106

5 71007 o5 ibior ees . 22 @006 53 oees o4 0 i g
92| 71505 13183 6093 384 94 4104 13 09 108 3
o3| 73501 12874 6343 378 23 1455 26 0327 318 R

94| 75673 12557 6309 721 44 2314 41 0273 3%

95| 77686 12281 6420 318 19 959 17 025 432 3 i

Two-Theta (deg)
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D. 4. DIFRACTOGRMA SERIE C2-C.

SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), I(max)=24076, 08/13/12 19:58

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

# | 2-Theta d(A) BG Height Height% Area Area% FWHM XS(A)

1] 6266 14.0046 2089 273 15 ial 2y o@s 98- SN

2| 8857 00761 1839 288 168 15 a1 o3 ofa =
3| 9152 06549 1842 163 09 1089 26 0568 143 i

4| 10515 84063 1827 287 16 434 1.0 0129 986 A o
5| 11.087 7.9738 1838 144 b8 883 21 0521 1% .
6| 12453 70708 d8o0  s12 . 18 1287 . 30 0851 238

7| 13804 63884 1930 741 42 1700 40 0195 478 5

8| 15158 58400 1965 201 11 566 1.3 0239 369 ;

9| 15850 55869 2000 262 15 737 17 0239 369 e

48] 17706 50051 2228 224 13 1504 36 0571 143 5
11| 18064 4.9068 2293 1652 84 4512 iy o073 a4 - i

12| 18.971 46741 2437 239 14 el 15 oz e :
15 19861 44666 2564 294 13 86 20 0325 261

14| 20906 42456 2638 2995  17.0 4628 109 0.131 948 dohey =0
15| 22052 40276 2864 5504 312 9527 225 0147 750 s S
W 28040 365/b S0 BB A8 9195 50 0213 4% . o i
17| 23674 37552 3104 2809 159 8538 202 0258 341 e

18] 24365 36502 3196 2040 116 9505 225 0396 212 .
19| 25116 35427 3262 336 19 1402 33 0355 239

20| 25670 3.4675 3352 1111 63 4336 102 0332 258

21| 26464 3353 3626 1867 106 10952 259 0499 167 e
22| 26604 33368 3760 17632 100.0 30433 71.9 0147 761 e
23| 26027 33084 3895 663 38 7344 174 0942 87 :
24| 27588 32306 4228 2102 119 1877.9 444 0759 109 BT

25| 28.001 31830 4130 11940  67.7 42314 1000 0301 288

26| 28415 31385 4208 1571 89 13902 329 0752 110

97| 20483 30272 4526 1949 1.1 561.9 133 0245 367

28| 20876 29882 4490 1521 86  797.6 188 0446 189 e

20| 30490 29204 4867 1965 111 4933 117 0213 437 e
A a0ees 26y 4675 491 26 696 16 0420 >1000
8t o1d95 oBiBf AsE) 1075 ef  4mh M2 Oswe 2. .
32| 31774 28139 4307 503 29 4726 112 0799 104 o

33| 32200 27768 4396 556 32 3582 85 0548 154

34| 32623 27426 4438 270 15 367 09 0.116 >1000 : ;

35| 33158 26995 4454 856 4.9 2416 57 0240 380 o n

36| 33870 26444 4737 904 51 5039 11.9 0474 179

37| 34125 26253 4757 2117 120 10655 252 0428 200 S
38| 34420 26034 4879 945 54 9609 227 0864 97 EEne
W okl aog ) 16 .41 7l 184 oo 99 . . . B0
40| 35606 25194 4868 2316 131 11462 271 0421 204 S
41| 36577 24547 4728 1904 108 3882 92 0173 591 ool
42| 37168 24170 4541 477 27 . 6840, 150 1180 - 74 =
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), |(max)=24076, 08/13/12 19:58

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

# | 2-Theta d(A) BG Height Height% Area Area% FWHM XS(A)

43| 37524 23949 4538 461 26 3139 7.4 0579 147

M 71 osks 4411 56 92 G134 74 DATL . 183

45| 30105 23016 4427 474 27 3129 74 0561 153 e .
46| 30499 22795 4450 2100 119 7903 187 0320 278 ;

47| 40312 22354 4516 536 30 82 20 0135 931 =

@l d0a T ovs a5h0 - 5 18 J580- 64 o6 2R -

| 413t 21 e s 21 ts4s o7 Ows 2

B 41751 24817 4786 s00 1.7 1740 42 0501 173 S

51| 42483 21261 4791 1875 106 10296 243 0467 187 i

52| 42917 21056 4826 773 44 6556 155 0721 120

53| 43232 20010 4916 550 31 3832 91 0592 146 e

54| 44.976 20139 5098 422 24 157.8 37 0318 285 B e
55| 45585 19884 4958 424 24 7102 182 1544 56 5

B 458 o6/ 5150 eal - 50 2P0 87 023 412

57| an1es tsms s s 78 wor fes oste w2
58| 47539 19111 5247 671 38 7324 173 0928 94 i
B9| 4548 Bk 5006 Ti8 At aigd 74 osil 244 0
60| 49.258 1.8483 5615 8 812 a3 ot 591 i

61| 49911 1.8257 5535 3 HOSE o Bel Dm0 . oS
62| 50167 1.8170 5698 12158 287 0313 296

63| 50800 17958 5629 1736 9.8 8896 210 0436 207
64| 51452 17746 5448 1143 65 6322 149 0470 192 =
65| 52340 17465 5495 507 29 1396 33 0234 418

66, 53190 17206 5685 506 29 309.8 7.3 0520 174 e 00
67| 54007 16939 5794 450 2.6 57 0455 201 = :
68| 54454 16836 5834 487 2.8 57 0420 219 R
69| 54909 16707 5832 1095 62 3425 81 0266 363 L
70| 55342 16587 5764 434 25 2321 55 0455 202

74| 56589 16251 5767 339 19 958 23 0240 413 o
72| 57.001 16143 5749 204 %7 o501 59 0733 126 :

73| 58783 15695 5843 385 22 1283 30 0283 344 e
74| 59987 15409 5993 2742 156 8030 19.0 0249 402 -
75| 62060 14943 6207 461 26 4441 105 0819 114 B
76| 62555 14836 6260 979 56 6202 149 0546 173 o
77| 64017 14532 6226 1070 61 5761 136 0458 210 i
78| 65420 14254 6222 282 16 2203 52 0664 144

79| 65736 14193 6149 347 o0 a8 paks A
80| 67.770 1.3816 6266 1628 92 8048 190 0420 234 Tt

81| 68345 13714 6402 2056  11.7 10028 237 0415 239 =

i1 6855 16/7 o403 78 47 567 479 0B W1 0
83| 69452 1.3522 6395 777 44 4798 113 0525 188

84| 60647 13480 6395 660 3.7 4795 113 0618 159 3
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), |(max)=24076, 08/13/12 19:58

PEAK: 29-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

# | 2Theta  d(A)  BG Height Height% Area Area% FWHM XS(A)

85| 69.985 1.3432 6419 394 99  4028.-. 95 0868 @ 112 : E

86| 71208 13231 6462 318 18 2317 55 0619 160 R
el 7145 1319 603 38 21 o957 B8 08 M8

$9 734%0 12674 o713 453 26 @i 21 0169 728

89| 74230 12765 6664 253 14 3379 80 1135 88 '

B 565 1257 B54 144 42 735 53 o955 48 0 oo
91| 77702 12279 6741 302 7 . SAd v L 0iss 8Bl . o0 w e e
92| 78540 12169 6663 314 18 3508 83 0950 109 e o
03| 78796 12136 6683 284 16 260 56 0706 147 i

Two-Theta (deg)
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D. 5. DIFRACTOGRMA SERIE C3-E.

éCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu{40kV,30mA), i(max)=25726, 768/13/12 2327

PEAK. 27-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0,1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit SR
NOTE Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (CuIK-alpha‘l)

2-Theta  d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)

3155 27.0805 3699 3857 180 19205 263 0423 193
6248 141341 2237 230 1.1 676 09 0250 347
8779 100647 1950 303 14 1652 23 0463 176
9149 06578 1930 218 10 1516 21 0591 137
10516 84056 1885 602 28 917 13 0120 970
12531 70583 2023 335 16 124 17 0311 272

13911 63806 2067 978 46 2368 32 0206 445
15079 58705 2139 234 11 565 08 0205 447

15830 55937 2192 308 14 1471 20 0406 204
10| 19841 44711 2834 218 1.0 §35 07 0209 440

11| 20905 42458 2060 3433 160 5631 7.7 0139 832
12/ 21.803 40730 3108 303 14 1319 18 0370 227

13| 22035 40306 3166 6338 205 11442 157 0.153 695
14| 23041 38569 3437 975 45 2451 34 0214 429

15| 23674 37552 3519 3531 16.4 9360 128 0225 402

16| 24345 36531 3682 2530 118 11204 155 0379 222

17| 25234 35264 2698 401 19 1699 23 0360 235
'18) 25660 34676 3787 1270 59 5252 72 0351 242
19| 26463 3.3653 4100 2077 97 13554 186 0555 150
20| 26677 33388 4247 21479 1000 36145 496 0143 798
121 26927 33084 4422 777 36 9173 126 1003 82
[22] 27150 32818 4569 815 38 2173 3.0 0227 402
23| 27606 32285 4705 3227 150 31944 438 0841 98
24| 27823 32030 4620 10782 502 7291.0 1000 0575 145
25| 28020 31818 4502 16847 784 53250 730 0269 328
26| 28416 31384 4502 2038 95 17129 235 0714 116
27| 20463 3.0201 5018 2855 133 8089 111 0241 375
|28| 20857 29000 4958 1509 7.0 1127.9 155 0635 131
|29 30491 29294 5236 2426 113 6615 91 0232 394

30) 30848 28963 5100 664 3.1 878 12 0112 >1000

O NN s W N -

31| 31497 28380 4640 1315 61 3896 53 0252 357
32 31812 28107 4673 501 23 4885 67 0829 100
{33| 32326 27671 4656 399 1.9 1199 16 0285 352
34| 33175 26982 4607 932 43 2788 38 0254 355
35 33790 26505 4712 619 20 2167 30 0208 208
l36] 34501 26075 5172 489 23 452 06 0.079 >1000
137! 35074 25563 5069 838 39 9504 130 0966 87
38| 35606 25193 5187 2601 121 13938 191 0456 188
39| 36576 2454/ Sw¥3 2176 101 4351 60 0.170 809
40| 37150 24181 4997 467 22 3861 53 0703 120
41| 37504 23961 4876 514 24 3861 53 0639 133

l42]| 37721 23828 4802 669 3.1 3862 53 0491 175
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| SCAN: 2.0/80.0006/0.01876/188. 996(sec), Cu(40kV,30mA), I(max)=25726, 08/13/12 23:27
;PEAK 27-pts/Quartic Filter, Threshold 3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit
NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0{deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha)
#| 2Theta  dfA) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)
43| 30409 22796 4914 2306 107 7794 107 0287 313
44| 40327 22346 5048 643 30 961 13 0127 >1000
45| 40921 22035 4995 375 17 1494 20 0339 262

46| 41315 21835 5038 262 12 1492 20 0484 179
(47| 41788 21598 5174 506 24 1353 - AoRNQZZT. 4167
|48| 42482 21261 5204 2115 98 13955 191 0561 154

49| 42897 21065 5236 858 40 8734 120 085 99

50| 43213 20918 5373 796 37 5097 70 0544 160
51| 45287 20008 5230 654 30 6534 90 0849 102
52| 45822 10786 5417 1173 66 4987 68 0361 248
53| 47.223 19231 65527 641 30 4621 63 0613 143
54| 47.508 1.0088 5643 638 30 4500 63 0612 144
55| 48429 18780 5815 908 42 3513 48 0329 278

56| 49259 18483 6231 778 36 1318 18 0144 843
57| 49871 1.8270 5941 1584 7.4 13033 179 0699 127
58| 50150 1.8175 6045 3904 182 1457.0 200 0317 291
59| 50780 1.7965 5957 1361 63 4213 58 0263 361
60| 51452 1.7746 5818 1241 58 5760 79 0304 231
61| 52320 17471 5912 444 21 1394 19 0267 358

62| 53280 17176 6192 514 24 1839 25 0304 309

63| 54060 16050 6228 379 1.8 1538 21 0345 270
64| 54892 16712 6194 1126 52 3008 54 0205 323
65| 55345 16586 6196 559 26 2161 30 0320 287
(66| 56626 1.6241 6357 270 13 666 09 0210 490

67| 57541 16004 6397 249 12 1477 20 0504 183
68| 58762 15700 6388 494 23 108 23 02089331
69| 50086 15409 6609 3452 163 9447 130 0230 443

70| 61582 14960 6839 493 23 5033 69 0868 108
(71| 62556 14836 6985 746 35 3152 43 0359 270
|72| B64.038 1.4529 6851 1282 60 5792 79 0384 253

73| 65696 14201 6852 301 14 3446 47 0973 98
74| 67199 13920 7012 420 20 788 11 0159 769

76| 67.771 13816 6970 2099 98 10059 138 0407 242
76| 68344 13714 7171 2395 12 11385 156 0404 245
77| 69469 13519 7092 759 35 5639 7.7 0632 155
(78| 69688 1.3482 7070 689 32 5638 77 0696 141
79| 70023 13426 7042 604 28 5482 75 0771 127

80| 71092 13250 7084 322 15 2402 33 0634 156
81| 71268 13221 7082 454 21 2403 33 0450 223
82 71524 13180 7046 344 16 3649 50 0902 109
83| 73482 12877 7364 722 34 2084 29 0245 442
84| 73696 12845 7431 281 1.3 716 10 0217 517

R
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), I(max)=25726, 08/13/12 23.27

PEAK: 27-pts/Quartic Fitter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T{0)=0.0{deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

#| 2-Theta  d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A) ]
85| 75675 12557 7420 880 41 2515 34 0243 454 5 &
85| 77672 12283 742 446 21 1703 23 0325 330 ~ i

87| 78420 12185 7387 283 13 W27 81 i W= mheas B
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D. 6. DIFRACTOGRMA SERIE C3-C

PEAK: 27-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Topé.‘.ummﬂ

SCAN: 2 0/80. 0008/0 01976/188@&(800) Cu(40kV, 30mA) I(max)=24434 08/14/12 00:36

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.540568A (CuIK-alpha1)
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c-Theta:

6229
8 914
9 134

10.534

12.550

13.932

15080
15.887
18.082
18.990
19.920
120.925
21.842

22072
23.081
23 693
24385
25.215
25688
26.483
26.697
27.169

31.517

31813
32367 2.

33.195
33.809
34.558
34955
35251

(A
14.1765
99120

9.6742

8.3810

7.0472

63514
5 8703
5, 5738
4.9017
4.6695

4.4536

42417
4.0858
_4.02%0
38536
3.7522

36502

3.5289

(A)  BG Height Height%

Area Area% FWHM XS(A)

349

2639

598

24170

2.3974
2.3839 4

2103 312
1916
1909 283
1883 575
1977 324
2022 955
2091
2147 281
2480 392
2675 217
2780 225
2017 3495
3082 320
3149 6046
3430 994
3510 3628
3540 2335
3631 377
3746 1148
4056 2049
4174 20260
433 SN
4587
4405 15385
4355 1940
4801 3109
4828 1874
5150 2447
5077 1071
4535 1366
4511
4604 407
4566 1251
4814 426
5202 404
5182 443
5024 1099
5169 2321
5044 1758
4941 320
4822
4741 646

15
17
14
2.8
18
47
1.1

14

19
1.1
11

_17.3

16

208

1426

20

49

17.9
15
1.9
5.7
10.1
100.0
28

130

759

1724
68.5
1232
217
529
141.4

107.3

238
92.0
563.1
150.5
1100.7
250.4
9812
1096.7
159.0
4923
1191.3
3516.2

190.6

24631

08

153
9.2

121

63

6.7

2L
20

62

21
20
22
5.4

- ns

87
1.6

Y

3.2

150381

1811.5
901.7
831.2
639.6
156.0
5748
4718

83.4
3225
118
2088
546.1

11503

12424
3938
4101
4103

4100 _

T
34
34
1.4

24

28
21
0.5
1.8
1.2
30
a0
195
218
32

98
236
60.8
38
489
100.0
36.0
179
165
12.7
31
1.4
94

17

64
22
41
108
28
247

78

81
8.1

220

&1.

0388 212
0419 196
SO 0
0.101 >1000
0323 260
0197 471
0198 468 Lo il
0428 193
0233 383
0.093 >1000
0347 242
0.137 863 i
0400 209
0.156 676
0214 428
0230 392
0399 210
0358 236
0364 232
OABL: O SAT d
088 - TEADRI S e
0.284 308
0793 104
0278 315
0794 104
0247 365
0377 226 ;
022 415 : ;
0.124 >1000
0358 240
0671 125
0174 580
0219 425
0223 M7
0439 194
0890 94
0455 188
0190 517
1059 79
0529 161
0.539 158
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), |(max)=24434, 08/14/12 00:36

PEAK 27-pts/Quartic Filter, Th(esholc=3 0 CUtoff=0 1% BG-3I1 0 Peek-Top-Sumrnlt

NOTE Intensity = Counts, 2T(0)=0. O(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (Cu/K-alpha1)

#] 2Theta  d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)

43| 39262 22028 4743 585 29 4114 82 0598 143

44| 309519 22785 4790 2831 140 8466 168 0254 361 E
45, 40332 22344 4875 697 34 1183 23 0144 814

46| 40940 22026 4888 577 28 2504 51 0382 230

47| 41206 21844 4916 301 1.5 1951 39 0551 157

48| 41790 21507 5108 601 S0 AT 20, N205ATE: - e o
49| 42245 21375 5437 534 26 2126 42 0338 263

50! 42502 21252 5123 2016 100 12141 241 0512 170

51, 42975 21020 5193 852 42 8122 161 0810 106

52| 43234 20909 5577 685 34 1777 35 0220 435 o
53| 45050 20107 5338 384 19 3192 63 0707 123

54| 45447 19941 5174 669 33 8438 187 1072 81

55| 45840 19779 5346 1160 58 5327 106 0.387 230

56| 47243 19224 5517 586 29 4053 80 0588 150

57, 47600 1.9088 5645 498 25 3898 7.7 0665 132

58| 48548 18737 5767 1003 50 4192 83 0355 256

59| 49278 18476 6172 715 35 1168 23 0139 907 e
60| 49911 1.8257 5837 1497 74 12976 258 0737 120

61| 50187 18163 5938 65079 251 16407 326 0275 343

62| 50801 1.7958 5841 1366 67 4210 84 0262 363

63 51471 17730 5724 1325 65 5824 116 0374 245

64| 52418 17441 5891 452 22 1192 24 0224 441

65| 53200 17176 6082 478 24 1613 32 0287 331
66, 54008 16938 6117 498 25 1975 39 0.337 277

67| 54910 16707 6090 1039 51 4244 84 0347 269

68| 55382 16576 6056 653 32 2394 48 0312 304

69, 56231 16345 6144 261 13 600 12 0195 536

70| 57517 16010 6274 261 1.3 1937 38 0631 145

71| 657736 15955 6271 266 1.3 1936 38 0619 149

72| 58820 15686 6291 286 1.4 1352 27 0402 234

73 50988 15408 6473 3059 151 9635 191 0268 369

74 62021 14951 6678 563 28 5069 101 0765 122

75, 62458 14857 6734 852 42 6772 115 0576 164

76| 64056 14524 6700 1316 65 5959 118 0385 252 A
77| 64825 14371 6815 209 15 766 15 0218 487

78| 65458 14247 6752 324 16 4203 85 1126 84

79| 65798 14182 6835 387 19 2179 43 0479 202
80| 67217 13916 6856 320 16 869 17 0224 475

81/ 67789 13813 6858 2210 109 9943 197 0.382 250

82| 68186 1.3742 6980 2667 132 12793 254 0408 243

83| 69480 1.3516 6946 898 44 6062 120 0674 171

84| 60648 13489 6931 775 38 6219 123 0682 143
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SCAN: 2.0/80.0006/0.01976/188.996(sec), Cu(40kV,30mA), I(max)=24434, 08/14/12 00:36

| PEAK: 27-pts/Quartic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

'NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0{deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54056A (CuK-alpha1)

#) 2Theta  d(A) BG Height Height%  Area Area% FWHM XS(A)

/85| 69964 13435 6919 535 26 6105 121 0970 101

{88 71012 13263 6016 280 14 2353 47 062 148 00000
|87 71327 13212 6957 403 20 2356 47 0497 201

88| 71505 13183 6930 371 LS SEADINANENNT2e T IesE . O R
89| 73501 12674 7202 588 20 1856 37 0206 398

90/ 74883 12670 7347 337 17 1807 36 0456 225 L et s A
91| 75693 12554 7283 41 2538 50 0260 419

92| 77709 12278 7310 406 20 989 20 0207 563

(93] 76282 12203 7267 31 1.5 3549 7.0 0970 106 SIS, & )
94| 78578 12164 7268 305 1.5 3498 69 0075 106

Two-Theta (deg)

| S P s Ml (5] ey
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