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RESUMEN DE LA TESIS

El cemento portland y el yeso son conglomerantes que de forma separada, son
muy utilizados en la construccién. EI cemento portland en estado endurecido
presenta buena resistencia y durabilidad en ambiente humedo, pero tiene un
fraguado lento, y es caro. En cambio el yeso, tiene la ventaja de ser mas barato y
tiene un fraguado rapido; sin embargo su uso esta limitado por su baja
resistencia mecanica y por su sensibilidad a los ambientes humedos.

Se conoce ampliamente que las mezclas de combinacion “cemento/yeso” son
incompatibles, ya que en ambientes himedos producen la formacion de etringita
y otros compuestos, que causan una disminucion drastica de resistencia y
expansiones excesivas que lo destruyen. Sin embargo, algunos autores han
comprobado que la adiciobn de materiales puzolanicos mejora dicha
incompatibilidad.

En este trabajo se estudian las propiedades mecanicas y de durabilidad de
mezclas “cemento /yeso” con adicion de puzolanas, como la “ceniza volante” de
la clase F y se comparan resultados con mezclas que contienen “filler calizo”
como adicion no puzolénica.

Se desarrolla un amplio programa experimental de laboratorio, en donde se
ensayan diferentes morteros de conglomerantes con combinaciones del tipo
“cemento/yeso/puzolana” a fin de compatibilizar la necesidad de una buena
resistencia mecanica con un bajo nivel de expansion volumétrica.

Los resultados son variados y los sistemas ternarios “cemento/yeso/ceniza
volante”, con bajo contenido en “cemento portland”, presentan caracteristicas
mecanicas y de durabilidad muy notables. Se pone de manifiesto en estos
sistemas, el efecto beneficioso de una puzolana como la “ceniza volante”. A la
luz de los resultados, se generan expectativas interesantes al reemplazar un
orcentaje importante del “cemento portland” por *“ceniza volante” y favorecer
a compatibilidad entre el yeso y el cemento, lo que lo hace mas econémico y
presenta ventajas que bien puede extender su uso, principalmente a otras
aplicaciones constructivas por ser en muchas regiones, mas asequible y de bajo
coste.

Se comprueba que la adicion de “ceniza volante”, en adecuada proporcion,
favorece la compatibilidad entre el yeso y el cemento y aporta una ganancia de
resistencia, mas aun con un ahorro considerable de cemento, reafirmando asi el
aporte puzolanico en las mejoras de las condiciones de durabilidad.

Los resultados sugieren una posible utilizacion de estos morteros en
aplicaciones constructivas, sobre todo en viviendas sociales o dprotegidas por
cuanto, al reemplazar una buena parte del “cemento portland” por “ceniza
volante”, hay una considerable reduccién de coste.






RESUM DE LA TESI

El ciment portland i I'algeps son conglomerants que de forma separada, son molt
utilitzats en la construccio. EI ciment portland en estat endurit presenta bona
resistencia i durabilitat en ambient humit, pero té un forjat lent, i €s car. En
canvi l'algeps, té I'avantatge de ser més barat i té un forjat rapid; no obstant el
seu Us esta limitat per la seua baixa resisténcia mecanica i per la seua sensibilitat
als ambients humits.

Es coneix ampliament que les barreges de combinacié “ciment/algeps” sén
incompatibles, ja que en ambients humits produixen la formacié d'etringita i
altres compostos, que causen una disminucio drastica de resisténcia i expansions
excessives que el destruixen. No obstant, alguns autors han comprovat que
I'addicié de materials puzolanics millora la dita incompatibilitat.

En aquest treball s'estudien les propietats mecaniques i de durabilitat de barreges
“ciment/algeps” amb addicié de putzolanes, com la “cendra volant ” de la
classe F i es comparen resultats amb barreges que contenen “filler calcari” com
a addicio no puzolanica.

Es desenvolupa un ampli programa experimental de laboratori, on s'assagen
diferents morters de conglomerants amb combinacions del tipus
“ciment/algeps/putzolana” a fi de compatibilitzar la necessitat una bona
resistencia mecanica amb un baix nivell d'expansio volumétrica.

Els resultats son variats i els sistemes ternaris “ciment/algeps/cendra volant”,
amb baix contingut en “ciment portland”, presenten caracteristiques mecaniques
i de durabilitat molt notables. Es posa de manifest en aquests sistemes, I'efecte
beneficios d'una putzolana com la “cendra volant”. A la llum dels resultats, es
generen expectatives interessants en reemplacar un percentatge important del “
ciment portland ” per “cendra volant” i afavorir la compatibilitat entre I'algeps i
el ciment, la qual cosa el fa més economic i presenta avantatges que be pot
estendre el seu Us, principalment a altres aplicacions constructives per ser en
moltes regions, mes assequible i de baix cost.

Es comprova que l'addicié de “cendra volant”, en adequada proporcid, afavorix
la compatibilitat entre I'algeps i el ciment i aporta un guany de resisténcia, més
encara amb un estalvi considerable de ciment, reafirmant aixi I'aport puzolanic
en les millores de les condicions de durabilitat.

Els resultats suggerixen una possible utilitzacié d'aquests morters en aplicacions
constructives, sobretot en vivendes socials o protegides per quant, en reemplacar
una bona part del “ciment portland” per “cendra volant™, hi ha una considerable
reduccio de cost.






SUMMARY

Portland cement and gypsum are binder materials that in a separate way are
widely used in construction. Once hardened, Portland cement has good strength
and durability properties in wet environments; however it is expensive and has a
slow setting process. On the other hand, the gypsum has the advantage of being
cheaper and having a faster setting, however its use is limited due to its low
mechanical strength and its sensibility to wet environments.

The incompatibility of the combination of “cement/gypsum” in mixtures is
widely known. In wet environment, they form “ettringite” and other compounds
that cause a drastic decrease in the mechanical strength and excessive
expansions that destroy them. However, some authors has proved that the
addition of pozzolanic materials improve such incompatibility.

In this research, the mechanical properties and durability of mixtures
“cement/gypsum”, with the addition of pozzolans such as type F fly ash, are
studied. To investigate the pozzolan action, the results are compared with mixes
containing a non-pozzolanic material know as “limestone filler”.

A complete Iaborator%/ experimental program was developed, where mortars
binders based on different combinations of “cement/gypsum/pozzolan” were
tested. The goal was to obtain a good mechanical strength in combination with a
low level of volumetric expansion.

The results show that the ternary systems “cement/gypsum/fly ash”, with low
Portland cement content, presented remarkable mechanical characteristics and
durability. It was noted in these systems the beneficial effect produced by the fly
ash acting as a pozzolan. Based on the results, new and interesting applications
arise considering the fact that an important percentage of cement can be
replaced by fly ash, with an important improvement in the compatibility
between cement and gypsum also. All this make the final product less
expensive, widening the range of applications considering that in many regions,
the fly ash and the gypsum are more accessible and cheaper.

It was demonstrated that the addition of an adequate proportion of fly ash not
only has a favorable effect in the compatibility between gypsum and the cement
but also contribute to the increase in the final strength. Considering also the
saving related to the replacement of the cement, the beneficial effect of the
pozzolanic material in the durability is confirmed.

The results of this research suggest a possible utilization of these mortars in
construction applications, particu arg/ in low income houses where a reduction
in the amount of Portland cement due to the use of fly ash would produce a
considerable reduction in the final cost.
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1. INTRODUCCION

1.1 El uso del yeso como adicién al cemento. Planteamiento del Problema

En la fabricacion del cemento Portland, el yeso generalmente en forma de
dihidrato, se utiliza como adiciéon al clinker para regular la velocidad de
fraguado; sin embargo, se debe tener la precaucion de usar yeso en mezclas con
cemento, ya que estos materiales no son compatibles y méas bien deben usarse
separados [1-3].

Ademas, el yeso no debe utilizarse en los morteros para albafileria, pues en
resencia de humedad se disuelve parcialmente produciendose eflorescencias y
uertes expansiones. La incorporacién de yeso en los morteros tradicionales se

considera perjudicial ya que ante la presencia de humedad pueden favorecer

fendmenos de expansion que afectaran a su durabilidad y disminuiran
drésticamente la resistencia mecanica.

Por todas estas razones, el yeso suele utilizarse en construccion en demandas
especificas que estan relacionadas con aplicaciones mas de tipo estético (retapes,
enlucidos de muros interiores en zonas secas; cielos interiores, y en general,
donde se exija una terminacion superficial lisa) y aplicaciones funcionales
especificas (retape y nivelacion de pisos interiores en zonas sin humedad con
algurs recubrimiento posterior, paneles prefabricados de yeso no estructurales, y
otros).

En el presente estudio se profundiza en la elaboracién de morteros especiales
“cemento-yeso-puzolana” con el fin de mejorar las Prestaciones mecanicas y de
durabilidad, frente a la humedad, mejorando asi las demandas especificas y
aplicaciones funcionales del yeso, para su utilizacion en la industria de la
construccion.
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El uso del *Yeso” se justifica por ser un material natural de gran disponibilidad
en el mundo, cuyo proceso industrial es mas sencillo, menos contaminante y de
menor coste que la fabricacion de cemento [41. Ello impulsa a la necesidad de
compatibilizar el cemento y yeso en mezclas de mortero, sobre todo en
ambientes de gran humedad.

En este sentido, el uso de la “Ceniza Volante (CV)” como adicion puzolanica a
las mezclas de “cemento-yeso”, permite mejorar los comportamientos
mecanicos y de durabilidad y a su vez, ayuda a conservar el medio ambiente,
por cuanto la “CV” es un sélido inorganico residual, que proviene de la
combustion del carbdn mineral en plantas termoeléctricas de carbon.

El uso de ambos materiales, “yeso” y “ceniza volante” como reemplazo de un
porcentaje significativo del cemento, ayudara a consumir menos cemento,
reduciendo el coste de la mezcla, el consumo de energia y el impacto que
producen las emisiones de gases de efecto invernadero, en la produccion
industrial del cemento.

1.2 Objetivos
General:

- Estudiar el comportamiento de morteros de tipo “Cemento Portland-
Yeso-Puzolana” con la finalidad de lograr un nuevo material para uso en
construccion, con claros beneficios econémicos y sociales que se
traduzcan en un menor coste, en mejoras en el medio ambiente
(reduccion de emisiones de CO; en la produccion de la materia prima y
dar uso alternativo a un material de desecho industrial) y con buenas
propiedades mecéanicas y de durabilidad.

Especificos:

- Ofrecer, fundamentalmente a paises en vias de desarrollo, una opcion
mas economica en el uso de materiales constructivos, privilegiando el
uso de un material como el yeso, que se encuentra disponible en
condiciones naturales en gran parte del mundo.

- Aprovechar la disposicion local de materiales de caracter puzolanico, ya
sea naturales o artificiales, con la finalidad de reducir el uso de cemento.
De paso, reducir costes y ayudar a resolver problemas de polucion
ambiental, ya sea reduciendo las emisiones de dioxido de carbono a la
atmoésfera (al reducir la demanda de cemento) y otorgando un uso
alternativo a materiales de desecho industrial como lo es la ceniza
volante u otros materiales de caracteristicas puzolanicas.

- Reducir o eliminar la incompatibilidad de mezclas cemento-yeso en
presencia de humedad, incorporando una puzolana activa. Para ello se
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estudiara la resistencia mecanica y la estabilidad dimensional de éste tipo
de mezclas con el tiempo de curado, en distintas proporciones y
sometidas a un ambiente humedo.

- Estudiar la reactividad de pastas de cemento-yeso-puzolana con la edad
de curado]y establecer los cambios de fase del hemihidrato al dihidrato
durante el fraguado.

- Estudiar en pastas de cemento-yeso-puzolana los procesos de fraguado y
endurecimiento de las mezclas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Adiciones minerales al hormigon de cemento

Para analizar la composicion de los morteros de cemento-yeso, es necesario
entender previamente la composicion tradicional de los hormigones como
mezcla de cemento, aridos y agua. Esta constitucion tradicional ha dado paso a
la introducciéon de nuevos materiales, de cardcter organico e inorganico, que
modifican los procesos de mezclado, su puesta en obra, sus prestaciones
mecanicas y su durabilidad.

Se puede entender por adicion inorganica, aquel material de origen mineral que
se presenta finamente dividido y que al ser anadido al hormigén mejora o
confiere alguna propiedad especial C(lleseada [3]. Ciertos materiales pueden ser
considerados como adiciones minerales no activas como el filler calizo; pero son
aquellas que debido a su accidon puzolanica o hidraulica sobre el hormigon, las
que realmente se consideran como adiciones activas.

El término puzolana incluye todos los materiales inorgédnicos, tanto naturales
como artificiales, capaces de combinarse directamente con la cal, a temperatura
ambiente y en presencia de agua, para formar compuestos cementantes similares
a los originados en la hidratacion de los constituyentes principales del cemento
Portland” [5].

El uso de puzolanas en la industria del cemento y del hormigén ha ido cobrando
una importancia cada vez mayor en las ultimas décadas. Son varios los
beneficios conseguidos con el uso de puzolanas, entre ellos se puede destacar la
mejora de resistencias mecanicas, el aumento de durabilidad y en muchos casos
beneficios economicos y ecologicos [6]. Se considera en el futuro, que un
hormigén sin adiciones puzolanicas o materiales puramente cementantes seran
una excepcion a la regla F?].
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En general la adicion de un material inorganico de origen mineral puede general
dos efectos (uno de ellos 0 ambos):

(a) la actividad quimica (comunmente llamada actividad puzolanica) [7]; y

(b) el efecto fisico [5].

La actividad quimica de un material inorgédnico, es la accion generada por el
material siliceo o silicoaluminoso que posee, el cual por si solo tiene una baja o
nula capacidad cementante, y que al estar finamente dividido, en presencia de
humedad, a temperatura ambiente, reacciona quimicamente con el hidréxido
calcico “Ca(OH),” o portlandita formado en la reaccion de hidratacion del
cemento, generando compuestos de propiedades cementantes (comunmente
denominada accion puzolanica) [7].

El efecto fisico de un material inorgénico se distingue por la confluencia de tres
diferentes fendmenos:

1) Efecto de dilucion del cemento

i1) Modificacion de la distribucion de particulas (este y el anterior, como
consecuencia directa de la sustitucion parcial de cemento por una
adicion mineral).

1i1) Efecto particula. Se trata de un efecto de nucleacion, donde las
particulas de la hidratacion del cemento se sittian sobre las particulas
de la adicién mineral, permitiendo que el grano de cemento puedan
continuar hidratandose y, por tanto, como efecto neto, se produce un
aumento en la velocidad de hidratacion del cemento [8].

El efecto fisico sobresale en aquellas mezclas con adiciones minerales
inorganicas no activas (como el filler calizo) ya que se mejora la trabajabilidad y
se reduce la porosidad [5].

Finalmente, en el caso de los morteros y hormigones, la presencia de puzolana
también suele afectar la naturaleza de la interfase arido/pasta, produciendo
ms{ioras, en cuanto al tamafio y distribucion de la portlandita, asi como a la
reduccion de la porosidad en dichas zonas.

2.2 Materiales puzolanicos

Para que un material pueda ser considerado una puzolana, debe cumplir algunas
condiciones necesarias [9]. La composicion quimica debe ser rica en 6xidos de
caracter acido, tales como el 6xido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3)
y el oxido de hierro (Fe;Os); y que todos ellos tengan cardcter parcial o
totalmente amorfo.
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PUZOLANA
Si0, — ALLO;

Hidratacion
del cemento

Hidratacion de
la puzolana

GEL SCH Hidroxido SCH
calcico (CH) ACH
ASCH

Fig. 2-1. Reaccién puzolanica y productos de la hidratacion

En la reaccion puzolanica se combinan los 0xidos acidos (ALOs3 y SiO») con el
hidréxido célcico, generando hidratos con caracter cementante e hidraulico [9].
De esta manera, se deben tener en cuenta dos reacciones (Fig. 2-1):

e la primera, es la hidrataciéon del cemento, hidratacion de los silicatos
bicélcico (C,S) y tricalcico (C;S), formando el gel silicato calcico
hidratado (C;S;Hs;, comunmente llamada fase SCH) y el hidroxido
calcico (CH) o portlandita.

2C,S + 4H —_— C3SyH3+CH (Ec 2-1)
2C3S + 6H —_— C3S;H3 + 3CH (Ec 2-2)
e la segunda, es la reaccion del hidroxido célcico (CH) resultante de la

hidratacion del cemento, con los componentes de la puzolana formando
silicatos (SCH), aluminatos (ACH) vy silico-aluminatos calcicos

hidratados (ASCH).
S+CH+H ——» SCH (Ec 2-3)
A+CH+H —— ACH (Ec 2-4)
SA+CH+H —» ASCH (Ec 2-5)
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2.3 Beneficios del uso de adiciones Puzolanicas en mezclas con Cemento

En la actualidad, son muchos los beneficios que se obtienen por el uso de
adiciones puzolanicas minerales provenientes de residuos industriales. Por
ejemplo el uso de una tonelada de ceniza volante representa en término medio,
la reduccién del consumo de cemento en cerca de 0,8 T y la reduccion de 3.000
MJ de energia obtenida de combustibles fosiles [10]. Las ventajas de la
sustitucion de cemento por puzolanas, se pueden clasificar en:

e Ventajas de tipo tecnologico: algunas adiciones puzoldnicas permiten
obtener materiales, con mejores resistencias y mayor durabilidadl.)

e Ventajas de tipo econdmico: las adiciones pueden sustituir parcialmente
constituyentes de alto valor econdmico, especialmente al cemento;
ademas, generalmente las adiciones, por tratarse de subproductos, son
materiales baratos.

e Ventajas de tipo ecoldgica: el uso de las adiciones en cementos y
hormigones, aé)emas de evitar su deposito en vertederos, preserva el
consumo de recursos naturales o materias primas (tanto en la fabricacién
del clinker, cementos de adicion, como en la sustitucion de cemento en
hormigones), produce ahorro energético y un ahorro en la emision de
gases de efecto invernadero, en particular de dioxido de carbono (COy).

2.4 Ceniza Volante (CV)

2.4.1 Naturaleza y produccion

La norma UNE 450-1 [11], define la ceniza volante como “polvo fino con
particulas principalmente esféricas, cristalinas, originadas por la combustion de
carbén pulverizado, con o sin materiales de cocombustion, que tienen
propiedades puzolanicas y que estd compuesto fundamentalmente de SiO, y
Al,O3”. Durante este proceso, las particulas inorgénicas del carbon no sufren
una combustion completa, produciéndose particulas de ceniza.

Las reacciones que se generan dependen de la temperatura del hogar, del tipo de
carbon combustible, de la finura de molido del carbon y del tiempo de
permanencia en la zona caliente del hogar. Las cenizas de la combustion del
carbon (coal ash) pueden ser de dos tipos:

e las que quedan en la parrilla, llamadas “cenizas de hogar (bottom ash)”.
J las cenizas que esc ﬂpan del hoFar con los gases de combustion, llamadas
“cenizas volantes (fly ash o pulverized fly ash)” [9].

Del total, aproximadamente el 80% corresponde a cenizas volantes y 20% a
cenizas de hogar. En Espafia, més del 15% de la energia eléctrica se obtiene a
partir de la combustion del carbon; debido a esto, el volumen de produccion de
cenizas es muy elevado y en Ta actualidad supera los 10 millones de
toneladas/ano. A su vez en Japon durante el 2004, la produccion de ceniza
volante fue de 6,4 millones de toneladas y solo la mitad se reutilizo, proyectando
para el afo 2010 una produccion de 12,8 millones toneladas [10].
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Tabla 2-1. Produccion y valorizacion de las cenizas volantes en Espafia y

Europa.
1999 2004
ESPANA™ | EUROPA ™*| ESpANA™ EUROPA ¥
kt % kt % kt % kt %
Cenizas | ¢ o5y | 843 | 37.144 | 85 . - | 43476 | 88
- volaptes
2 |Cenizas | 4 5a5 | 157 | 5622 | 15 s % 5840 | 12
z hogar
E TOTAL | 7.890 | 100 | 43.654 | 100 |7.464| 100 | 49.316 | 100
Cenizas ) _ _ _ _ _ 22 016 51
2 |volantes
= :
o = : 2 - | - | - | 2205 | 39
E ogar
= |TOTAL | 3.114 | 39,5 | 20.669 | 556 |4.320| 58 | 24.311 | 49

(*): Informacion facilitada por UNESA (Asociacion Espaiiola de la Industria Eléctrica)
(**): Informacién obtenida en www.ecoba.com (ECOBA: European Association for use of the
By-products of Coal-Fired Power-Stations)

2.4.2 Propiedades de la CV
2.4.2.1 Propiedades Fisicas

La CV se presenta en polvo, a veces formando grumos, es suave al tacto y
dependiendo de la proporcion de hierro y carbon sin quemar, su coloracion
adquiere distintas tonalidades grisaceas. Su finura es simicllar al cemento y oscila
entre 0,1 y 150um, con un didmetro medio gntre 15 y 45um. La densidad
aparente es aproximadamente de 0,89 g/cm” y el peso especifico de las
particulas oscila entre 2 y 2,9 g/cm’. En general, debido al enfriamiento répido
de las gotas de material fundido, las particulas son de formas esférica o
esferoidal (Fig. 2-2). Es posible encontrar particulas de carbono inquemado,
particulas huecas llamadas cendsferas y pequenas particulas que se depositan en
su interior llamadas plerosferas [9-10].

Fig. 2-2. Ceniza Volante. Cenos-
fera conteniendo plerdsferas



http://www.ecoba.com/
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2.4.2.2 Propiedades quimicas y mineralogicas de la CV

Se pueden distinguir dos clases de CV ﬁTabIa 2-2), dependiendo de la
composicion quimica del carbon de origen. Clase C, ricas en calcio (calcareas o
sulfa-calcicas) y Clase F, ricas en silicio (siliceas o silico-aluminosas).

Tabla 2-2. Composicion quimica de las cenizas volante [10].

Compuesto | Cenizas con alto contenido Cenizas con bajo
en calcio. contenido en calcio.

Clase C (% en peso) Clase F (% en peso)

SiO, 34,1 42,6-59,8

ALO; 14,2 21,8-34,5

Fe,0; 7,2 6,3-18,1

CaO 38,0 2,8-7,0

SO; 4,2 0,19-1,9

MgO 1,5 1,2-2,6

K,0O 1,4 0,38-6,0

Na,O 0,44 0,15-0,94

Silice reactiva 30,9 0,94

Cal libre 17,1 inapreciable-0,74

Carbono total 0,34 0,27-3,9

Los minerales que suelen encontrarse en las CV son: mullita (3A1,0;5 - 2Si0»),
cuarzo (Si0,), magnetita (Fe;O4), hematites (Fe,Os), wustita (FeO), goethita
(FeO-OR), pirita (Fe,S), calcita (CaCOs), anhidrita (CaSQy,), periclasa (MgO) y
oxido de calcio libre (CaO) [10].

2.4.2.3 Reactividad Puzolanica de la CV

La actividad puzoldanica mas importante ocurre con las CV de la “clase F”,
debido a su elevado caracter vitreo y a su alto contenido en 6xidos de silicio y
aluminio. Estos compuestos reaccionan con el hidroxido célcico generando
silicatos, aluminatos y alumino-silicatos célcicos hidratados (ver ecuaciones “Ec
2-17, “Ec 2-2” y “Ec 2-3”). La reactividad de la CV se observa generalmente a
tiempos prolongados, entre los 28 y 90 dias de curado.

La reactividad puzolénica se puede medir en una pasta de acuerdo al consumo
del hidroxido calcico, el que se compara con el consumo proporcional de una
pasta control con cemento puro, sin puzolana. La superposicion de la actividad
quimica con el efecto fisico lo observa entre otros Amahjour [12], quien al
estudiar la fijacion de portlandita para una pasta de cemento con un 20% de CV,
determind que a temprana edad resulta negativa, esto es debido al “efecto
particula” de la CV, que activa la hidratacion del cemento, incrementandose la
cantidad de hidroxido calcico liberado, mayor al valor obtenido para la pasta
control, sin CV. A temprana edad la reactividad puzolanica es baja, sin embargo
no se manifiesta una disminucion importante de la resistencia con respecto a la

10
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pasta control, ya que el efecto particula de la CV, ademds de acelerar la
hidratacion del cemento, distribuye mejor los productos que se generan.

2.4.2.4 Efectos de la CV en el Hormigon

El uso de CV como sustitucion parcial del cemento genera efectos variados
sobre el hormigon, que dependen de la forma y tamafo ge las particulas, ademas
del porcentaje de sustitucion. Estos efectos pueden representar mejoras sobre los
procesos de mezclado, puesta en obra, prestaciones mecanicas y durabilidad;
segun se indica en el siguiente desglose [10, 12-13].

e Se reduce la cantidad de agua necesaria para obtener una docilidad
equivalente a la de un hormigon sin cenizas, produce un aumento de la
plasticidad y una mayor cohesion.

e Permite una reduccion en la cantidad de cemento.

Genera un aumento en los tiempos iniciales y finales de fraguado; se

debe aclarar que esta condicién puede ser un inconveniente cuando se

requiera rapidez en el endurecimiento de la mezcla.

Disminuye el calor de hidratacion.

Reduce la fisuracion superficial.

Disminuye la segregacion de los édridos, disminuyendo la exudacion.

Se produce una disminucion de las resistencias iniciales, pero se igualan

o superan a edades posteriores.

e Aumenta la resistencia al ataque de sulfatos.

2.5 Filler Calizo como adicion en mezclas de mortero

El filler calizo es un material mineral, de origen natural, fabricado por molienda
a partir de rocas calizas con una composicion mayoritaria en CaCO;3 y que
utilizadas como adicion a mezclas de cemento, generan cambios en sus
propiedades, como una mejora de la trabajabilidad, disminucion de la porosidad
y una mayor retencion de agua. Adicionando filler calizo en reemplazo del
cemento, en bajas dosis (menor que 5%) y dependiendo de su contenido,
granulometria y composicion mineraldgica, se pueden obtener algunas mejoras
en las propiedades hidraulicas de la mezcla [p14-17]; pero en dosis mayores
produce una disminucion de la resistencia mecanica de estas mezclas y una
alteracion de su reologia [18].

2.6 El Yeso

2.6.1 Antecedentes del Yeso

Quimicamente, el yeso conglomerante es sulfato calcico hemihidrato cuya
formula quimica es “CaSO, - ¥2H,0”. Se obtiene por deshidratacion parcial de
la piedra de yeso natural “CaSO, - 2H,0” (aljezg) al aplicarle calor, en cuyo
proceso, parte del agua constituyente, se evapora.
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evaporacion
CaS0O,4 - 2H,0 2 B¢  CaSOy - %H,0 + 3/2}7‘60 (Ec 2-6)

El fraguado se produce al rehidratar el hemihidrato, donde el yeso endurece en
un tiempo que puede oscilar entre 5 y 30 minutos mediante un proceso quimico.

calor

CasSOy - ¥H,0 + 3/2 H0 ——— CaS0, - 2H,0 + Q" (Ec 2-7)

Los microcristales de dihidrato formados van precipitando por saturacion. Los
cristales van aumentando y creciendo con el tiempo y la masa, en principio
moldeable, va adquiriendo consistencia (inicio de fraguado) hasta tornarse rigida
e impenetrable (final de fraguado) (Teoria de le-Chatelier). Durante el fraguado
se produce un aumento de volumen (expansion) y un desprendimiento de calor
(reaccion exotérmica).

El yeso hemihidrato es un buen material de construccién, porque cuando se
calienta pierde rdpidamente su agua de hidratacién y recupera su estructura
cristalina cuando se hidrata, fraguando y endureciendo (reaccion inversa). Estos
procesos, deshidratacion y rehidratacion, son la base de la tecnologia del yeso.

2.6.2 Hidratacién, fraguado y endurecimiento de mezclas de yeso

El sulfato de calcio hemihidrato, por hidratacion en condiciones ambientales, se
convierte en sulfato de calcio dihidrato. La hidratacion se debe realizar con una
cantidad de agua adecuada para producir una mezcla homogénea, fluida y
estable, que con el tiempo pierde su caracter plastico y endurece.

Se han realizado multiples investigaciones sobre el mecanismo de la hidratacion.
Hacia 1900, Le Chate{)ier, estableci6 una teoria sobre la cristalizacion que tuvo
gran aceptacion [4]. Segin ésta, el sulfato de calcio hemihidrato en presencia de
agua, forma una solucion saturada, aproximadamente 1.8 g/l, a 20 °C, que
reacciona precipitando el sulfato célcico dihidrato.

Cavazzi, y mas tarde Baykoff, promovieron la teoria coloidal, que sefiala que la
hidratacion se realiza mediante una etapa intermedia en fase de coloide,
formandose un tipo de gel, o mediante una adsorcion entre el sulfato de calcio y
el agua. Esta teoria no se ha podido demostrar de forma experimental [4].

El fraguado y el endurecimiento pueden acelerarse o retardarse por medio de
numerosos aditivos. Los retardantes son normalmente acidos orgdnicos y sus
sales y coloides organicos, procedentes de la descomposicion y de la hidrélisis
de biopolimeros, como las proteinas, asi como las sales del 4cido fosforico o del
acido borico. El mecanismo de retardo es diferente segun el aditivo que se
utilice. Por ejemplo, los coloides de alta masa molecular prolongan el periodo de
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induccion. Otros retardantes disminuyen la solubilidad del hemihidrato o el
crecimiento de los cristales de dihidrato [4].

En todos los casos, la temperatura afecta al proceso de hidratacioén del yeso; se
observa que se acelera hasta temperaturas de unos 30 °C y decrece
posteriormente.

La resistencia del yeso seco fraguado es directamente proporcional a su
densidad; por consiguiente, depende principalmente de su porosidad, es decir,
del tamano y estructura de los poros y también, depende directamente de la
proporcion d)é agua/yeso. La resistencia varia también con la humedad y con la
presencia de aditivos sin que cambie su densidad. La resistencia del yeso con un
contenido en humedad superior al 5 % es aproximadamente la mitad de la del

eso en estado seco. Durante el secado, la resistencia del yeso va aumentando

asta alcanzar su valor final cuando se ha llegado al equilibrio con el contenido
en humedad ambiental [4].

En ambientes hiimedos, disminuye la resistencia del yeso fraguado debido a
cambios cristalinos y estructurales; aparece una recristalizacion como
consecuencia de la solubilidad del yeso en agua. La deformacion de los yesos en
estado humedo es consecuencia de sus cambios estructurales. También la
presencia de aditivos provoca un cambio en la estructura del cristal,
modificando la hidratacion, lo que provoca variaciones en la resistencia, aun
cuando no haya una modificacion de la densidad, incluso en estado seco .

Un caso extremo es la reduccion de la resistencia en presencia del acido citrico
que se usa normalmente como retardador. Usado en proporciones inferiores al
0,1 %, tiene un efecto retardante y so6lo rebaja la resistencia ligeramente. Con
cantidades superiores al 0,2 %, cambia la florma del cristal del dihidrato de
manera que no se produce un endurecimiento del yeso porque los cristales ya no
se entrelazan ni se entrecruzan [19].

En resumen, los factores de los que depende el tiempo de fraguado y
endurecimiento del yeso, son las impurezas en el yeso calcinado, el area
superficial, el pH, el tamafio de particula y la temperatura en el momento del
mezclado [19].

2.7 El cemento Portland

El cemento es un conglomerante hidrdulico que se presenta habitualmente en
forma de polvo finisimo, de color gris que, mezclado con agua, forma una pasta
que endurece tanto bajo agua como al aire. Para la fabricacion del cemento, se
buscan materias primas que aporten fundamentalmente los siguientes 6xidos:

Compuestos Porcentaje %
Oxido de calcio "cal" (CaO) 60 - 69
Oxido de Silicio "silice" (SiO3) 18 - 24
Oxido de Aluminio "alimina" (Al,O3) 4-8
Oxido de Hierro (Fe,03) 1-8
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La obtencion de la proporcion adecuada de los distintos Oxidos se realiza
mediante la dosificacion de los siguientes componentes minerales de partida:

- Caliza y marga para el aporte de CaO
- Aurcilla y pizarras (eventualmente escoria de alto horno) para el aporte del
resto 6x1dos.

Estos componentes son mezclados en proporciones adecuadas y sometidos a un
proceso de clinkerizacion en un horno rotatorio, del cual se obtiene un material
granular denominado clinker, constituido por 4 constituyentes basicos:

Silicato Tricalcico (3CaO ° Si0;,), designado como C3S

Silicato bicalcico (2CaO ¢ Si0O,), designado como C,S

Aluminato tricalcico (3CaO ¢ Al,Os3), designado como C;A

léegoaluminato tetracalcico (4CaO « Al,O; ¢ Fe,0s3), designado como
4AF

Estos constituyen un 95 % del peso total del clinker, siendo el 5 % restante
componentes menores, principalmente 6xidos de sodio, potasio, titanio, residuos
insolubles y otros [2].

El clinker es sometido a molienda hasta convertirlo en el polvo finisimo,
adicionandose en esta etapa una proporcion de yeso de no mas de 5 % de su
peso, destinado a regular el proceso de fraguado de la pasta de cemento, ya que
de otra manera endureceria de forma casi instantanea, rompiendo por
contraccién térmica. El cemento asi obtenido se denomina Cemento Portland.

Durante la molienda del clinker se pueden adicionar otros productos naturales o
artificiales, constituyendo asi los Cementos Portland con adiciones o Especiales,
los que, ademas de poseer las propiedades tipicas del Portland puro (fraguado y
resistencia), presentan ademds otras caracteristicas relacionadas con la
durabilidad, resistencia quimica y mecénicas. Entre las adiciones mas conocidas

utilizadas estdn las puzolanas naturales, las cenizas volantes y las escorias
%lésicas granuladas de alto horno.

Estas adiciones presentan una reactividad quimica potencial, que se activa
durante la hidratacion del clinker a temperatura ambiente. Asi, las puzolanas y
cenizas volantes reaccionan con la cal liberada durante la hidratacion de los
componentes activos del clinker. En cambio, en el caso de las escorias, este
efecto se produce porque la cal liberada activa el caracter hidraulico de la
escoria.

El cemento al ser mezclado con agua forma una pasta, que tiene la propiedad de
endurecer progresivamente, hasta constituir un sélido de creciente dureza y
resistencia. Estas caracteristicas son causadas por un proceso fisico-quimico
derivado de la reaccion quimica del agua con las fases mineralizadas del clinker
y que en su primera etapa incluye la reaccion de los compuestos anhidros del
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cemento con agua, formando compuestos hidratados. Los compuestos del
cemento se hidratan a distinta velocidad, iniciandose con el C3A y continuando
posteriormente con C4AF, C3S y C,S en ese mismo orden [20].

El endurecimiento de la pasta de cemento muestra particularidades que son de
interés para su control en el desarrollo de obras de ingenieria:

. La reaccion c%uimica producida es exotérmica, con desprendimiento de
calor, especialmente en los primeros dias.

. Durante su desarrollo se producen variaciones de volumen, de dilatacion
si el ambiente tiene un alto contenido de humedad o de contracciéon si
¢éste es bajo.

El proceso de endurecimiento c%ue se produce es dependiente de las
caracteristicas del cemento, principalmente de su composicion y de su finura, los
cuales condicionan en especial la velocidad de su generacion.

En cuanto a la seleccion del cemento apropiado, debera efectuarse considerando,
al menos: la aplicacion del hormigdn, las circunstancias del hormigonado y las
condiciones de agresividad ambiental a las que va a estar sometido el elemento
de hormigon [21]g.

2.8 El cemento portland blanco

Se obtiene a partir de la produccion de un clinker de color blanco; luego en la
molienda del clinker se adiciona yeso y adicion de filler calcareo (caliza) en
algunos tipos de cemento. El clinker b?;mco se obtiene por calcinacion a una
temperatura del orden de 1.450-1.500 °C de una mezcla finamente dividida de
piedra caliza y arcillas blancas de tipo caolin. La adicidon controlada de yeso al
clinker en la molienda tiene como objetivo regular el tiempo de fraguado al
igual que en los cementos grises.

El color blanco del cemento se consigue a través de una seleccion de materias
primas libres de hierro, manganeso y cromo; y de un permanente cuidado en
todas las etapas de fabricacion, especialmente la molienda. Los cementos
blancos tienen las mismas resistencias e incluso mayores que los cementos
grises.

2.9 Efectos de la presencia de sulfato en hormigones de cemento

La presencia de sulfato en el hormigén es un fendomeno conocido que puede
conducir a la degradacion de las estructuras de hormigén [22-24].
Generalmente, la presencia de sulfato genera algunas reacciones importantes.

Algunas, son de muy répida reaccion ya que ocurren simultinea y
sucesivamente a distintas velocidades e influenciandose unas a otras cuando se
mezclan cemento y agua. Una de ellas, donde los iones sulfato reaccionan con el
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CsA del cemento, para formar etringita; conceptualmente el fendémeno se explica
segun la siguiente relacion estequiométrica:

3(CaS0O,-2H,0) + 3Ca0 -Al,0; + 26H,0 ——» 3CaO -Al,0;-3CaS0O, -32H,0
yeso dih.(CsHy)+  CsA + agua etringita (C3A-3Cs-Hsp)

(Ec 2-8)

También ocurre que el C;A en presencia de humedad, reacciona con el CH
roveniente de la hidratacion del cemento para formar aluminato tetracalcico
idratado (C4AH;3), segun la siguiente reaccion:

CAA+CH+12H —— C,AHgp; (Ec 2-9)

Luego, al continuar hidratando, es el C4AH;; el que también puede reaccionar
con el yeso Fresente en fase dihidrato (CsH,) para formar etringita y CH, de
acuerdo con la reaccion siguiente:

CsAH;3+3CsH, +14H —— > C3A-3Cs - Hz + CH  (Ec 2-10)

Cuando todo el sulfato ha sido agotado, la etringita reacciona con el C4AH;3
para formar monosulfoaluminato (3C;A-Cs‘Hjy) de acuerdo a la siguiente
estequiometria:

Cs;A-3Cs - Hzp+2C,AH;3 ———» 3C3A - Cs - Hyp + 2CH + 20H
(Ec 2-11)

Es decir, se requiere la presencia de yeso dihidrato, C;A y humedad para formar
inmediatamente etringita. Adicionalmente, la presencia d}é Cs;A, CH y humedad
permiten la formacion de aluminato tetracalcico hidratado, el que reacciona con
el yeso hidratado presente generando mas etringita y mas CH; esta etringita
reacciona con el aluminato tetracélcico y forma monosulfoaluminato y mas CH.

Por su parte, la fase ferritica que contiene hierro, o el aluminoferrito tetracalcico
(C4AF) también se hidrata, aunque mucho mas lentamente, para formar
compuestos quimicamente similares, en los que el hierro (Fe;Os3) reemplaza una
porc10n del aluminio (Al,O3).

Se pueden nombrar otros sulfatos que pueden estar o hacerse presentes en la
masa del hormigoén, como el sulfato de sodio o de magnesio, que reaccionan con
el hidroxido de calcio proveniente de la hidratacion del cemento para formar
yeso y posteriormente, etringita.

Ca(OH), + Na,SO; + 2H,0 —— CaSO; - 2H,0 + 2NaOH
(Ec 2-12)

16



Capitulo 2. MARCO TEORICO

Ca(OH), + MgSO; + 2H,0 —— CaSO0, - 2H,0 + Mg(OH),
(Ec 2-13)

Por ello, todas estas reacciones generan un aumento de volumen, lo que ]Eroduce
expansion y posterior degradacion y/o agrietamiento del hormigon [23, 25].

Mas recientemente, se ha investigado otro tipo de ataque por sulfato; éste
consiste en la formacion de taumasita [26-29], tan o mas destructiva que la
etringita. La taumasita destruye por completo la capacidad conglomerante del
cemento, transforméandolo en un simple polvo sin capacidad cementicia.

La taumasita es una sal compleja (CaO-SiO,-CaSO4CaCOs-15H,0), cuya
presencia en morteros y hormigones produce dafos irreparables de manera
expansiva o por desintegracion del gel SCH a una velocidad lenta. A pesar de la
investigacion realizada en este campo, todavia no se ha explicado
adecuadamente su formacion, por la complejidad de las reacciones y porque se
puede formar por combinacion de varios compuestos cementicios y condiciones
medioambientales que la propicien [30]. El deterioro se produce en hormigones
elaborados a partir de agregados con alto contenido de carbonatos (calizas o
dolomitas) o expuestos a atmosferas con altas concentraciones de CO,.
Adicionalmente esta reaccion requiere de una accion frecuente o permanente de
elevada humedad y baja temperatura. En general se acepta que este deterioro
ocurre a temperaturas cercanas a los 5°C aunque se han reportado casos de
deterioro a temperaturas mayores.

La formacion simple de la taumasita la describen Crammond [29] y

Ramachandran [31], de acuerdo a la siguiente expresion.

CaS0,2H,0 + CaCOs; + CaSiO3-H,0 + 12H,0 —» CaSiO;-CaS0,-CaC0O;:15H,0
(Ec 2-14)

Ademas, Schmidt [28] describe la formacion de taumasi%g directamente de la

etringita, que reacciona con los SCH, carbonatos, Ca~ y agua, segin la

siguiente expresion.

3Ca0-Al,03-3CaS0,-32H,0 + 3Ca0-2Si0,-3H,0 + 2CaCO3 + 4H,0 ———----
---—» 2CaSi0;-CaS0,-CaC0;:15H,0 + CaS0O,2H,0 + 2AI(OH); + 4Ca(OE—I)2 )
Ec 2-15

También Blanco et al. [26] y Martinez et al. [27] han investigado la formacion
de taumasita por ataque del sulfato de magnesio. En la reaccion, los SCH y el
Ca(OH); reaccionan con los carbonatos y sulfatos para dar yeso y taumasita.
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Mientras los sulfatos reaccionan con el Ca(OH), para formar yeso, la taumasita
se forma a partir de la descomposicion de los compuestos SCH en SiO,, que se
combina con los iones carbonato y los iones sulfato de la solucion formada por
el medio htimedo.

Se describen asi los principales efectos nocivos de los sulfatos y su disolucion
en un medio himedo cuando hacen presencia en la masa de un hormigén. Por
ello, cualquier pretension de vinculacion (yeso-cemento) debe buscar reducir las
reacciones consecuentes, para asi atenuar la expansion, evitar las fuertes
reducciones de resistencia y en lo posible, eliminar la degradacion y/o
agrietamiento del material.

2.10 Utilizacion de yesos de desecho proveniente de un proceso quimico,
como conglomerante

Es bien sabido que el yeso natural se afiade al clinker para retrasar la rapida
reaccion exotérmica que se produce entre el aluminato tricalcico (Cs;A) del
cemento y el agua que se afiade a la mezcla. Sin embargo, en algunos paises,
basicamente por una preocupacion medioambiental, una nueva fuente de yeso ha
surgido, ya que cierta industria quimica estd produciendo permanentemente una
gran cantidad de yeso residual en sus procesos, sin tener un definido uso
economico. Este yeso residual también se le llama “yeso quimico” y puede ser
utilizado en la produccién de cemento o en la fabricacién de conglomerantes a
base de yeso.

a) Fluor-yeso _ _
Uno de estos, es el fluor-yeso, un tipo de yeso quimico, subproducto de la
produccion de 4cido fluorhidrico.

H,SO, + CaF; » CaSO,+ 2 HF (Ec 2-16)
(acido sulfurico + fluoruro calcico) (fluor-yeso + acido fluorhidrico)

Puede observarse que la principal fase mineral del fluor-yeso es la anhidrita. El
yeso anhidro no es adecuado para una aplicacion externa, en consideracion a su
solubilidad en agua ya que se produce con demasiada lentitud para utilizarlo
directamente en la produccion de elementos de construccion. Gracias a procesos
de adecuacion, algunos de los fluor-yeso se utilizan como reguladores del
fraguado del cemento en reemplazo del yeso natural, sin embargo, la produccion
principal sigue siendo colocada en las zonas de eliminacion de residuos.

El problema medioambiental impulsa la investigacion de usos alternativos de
este gran volumen de fluor-yeso residual. Es asi que Yan and You [32],
investigan un nuevo conglomerante utilizando la ceniza volante y fluor-yeso
como principales materias primas, asi como el cemento Portland como
activador. Fluor-yeso, ceniza volante, y el cemento se mezclan de acuerdo con la
proporcion que se muestra en la Tab?,a 2-3, y los resultados de los ensayos de
resistencia de muestran en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-3. Proporcion de materiales y razon agua/conglomerante (W/B)

Fluor-yeso CV Cemento Portland Cemento Aluminoso W/B
G1 36 64 0,22
G2 36 60 4 0,22
G3 35 57 8 0,22
G4 31 53 16 0,22
A4 31 53 16 0,20

Tabla 2-4. Resistencia de Conglomerante estudiado [MPa]

Probetas curadas al aire

Probetas curadas en Agua

Resistencia Compresion

Resistencia Flexién

Resistencia Resistencia
Compresion Flexion

3dias 28dias 91dias 3dias 28dias 91dias 28dias 91dias 28dias 91 dias
G1 muy baja muy baja
G2 4,4 28,1 0,90 4,41
G3 7,5 31,5 1,37 4,84
G4 15,4 52,7 72,7 3,54 7,32 7,75 59,3 77,3 5,99 7,11
A4 14,8 40,8 44,3 3,05 4,28 4,56 38,9 4,24

De los resultados de resistencia expuestos en la Tabla 2-4 se puede observar que
la mezcla normal de fluor-yeso y ceniza volante no tiene propiedades
cementicias, como cabria esperar. Un activador debe afiadirse a la mezcla para
activar su propiedad cementicia; el activador probado fue cemento Portland y
cemento alp minoso (*). Las resistencias de la pasta a temprana edad, no son
elevadas, pero el aumento de resistencia se acompana al desarrollo continuo de
la hidratacion.

Cuando la proporcion de cemento aumenta del 8% (G3) al 16% (G4), las
propiedades se mejoran notablemente. G4 tiene una resistencia inicial
satisfactoria y una excelente resistencia tardia. Una vez que la reaccion
puzoldnica de la ceniza volante act@la, es eliminada la deficiencia del yeso
normal que pierde su resistencia, ademés, hay mas producciéon de gel SCH en la
pasta curada en agua que curada en aire.

Finalmente, los investigadores concluyen en la disposicion de un nuevo
conglomerante con alta resistencia, buena estabilidad de volumen y excelente
resistencia al agua.

(*): Si bien los investigadores citan el uso de “cemento aluminoso”, no entregan
detalle de su composicion quimica, razén por la cual, puede ser un cemento con
elevada concentracion de Cs;A, que no es 1o mismo.
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El cemento Portland como activador tiene un mejor comportamiento (}ue el
cemento aluminoso, porque genera en la pasta un medio alcalino mas alto lo que
mejora la transformacion de anhidrita en yeso y mejora la reaccion puzoldnica
de la ceniza volante. De forma homogénea, la mezcla del gel de SCH,
microcristales de yeso, y la anhidrita restante, garantiza la buena resistencia al
agua del conglomerante y proporciona una satistgactoria estabilidad de volumen.

La investigacion la contintian Yan et al. [33] y posteriormente Yan y Yang
[34], pero con la posibilidad de utilizar cenizas volante de baja calidad.

También Martinez et al. [35] realizan una interesante investigacion con escoria
granulada de alto horno. En todas ellas, se pudo comprobar que las propiedades
potenciales cementicias de las mezclas pueden provocar la generacion de
productos de hidratacion estables.

b) Yeso fosforado

El yeso fosforado o fosfoyeso es otro tipo de yeso quimico, como subproducto
de la produccion de acido fosforico por reaccion del fosfato mineral (apatita)
con acido sulfurico, segun la reaccion siguiente [36]:

Cas(PO4)3X +5H,S0, + 10H, O —— 5(CaSO4 2H20) + 3H3PO¢&+ HX )
Ec 2-17

Donde “X” puede incluir “OH”, “F”, “CI” o “Br”. La adicién de fosfoyeso
directamente a la mezcla cruda de cemento antes de la clinkerizaciéon, disminuye
la temperatura de clinkerizacion y retrasa el fraguado. Esto fue investigado por
Mehta y Brady [37]. Concluyen que las desventajas asociadas con la presencia
de impurezas en el yeso fosforago pueden ser superadas cuando, en lugar de
afladirlo (en bajo %) directamente al cemento portland como aditivo para el
retardo del fraguado, se agrega a la mezcla de crudos antes de clinkerizacion.
Debido a la accién mineralizante del fosfoyeso, el clinker puede ser fabricado a
una temperatura considerablemente reducida.

Si bien el proceso del fosfoyeso se visualiza precedentemente, en realidad, este
se obtiene contaminado con impurezas como el P,Os (6xido fosforico), F;
(fluor), etc. Estas impurezas ponen en peligro la aplicacion directa del fosfoyeso
al crudo del cemento, ya que afectan el desarrol[% de resistencias del producto
calcinado. Para la utilizacion racional y adecuada, Singh et al. [38] han
desarrollado un proceso de purificacion de fosfoyeso por tamizado hiimedo en
tamiz de 300 micras, para lo cual utilizan un hidrociclon.

Por su parte en Turquia, Altun et al. [39], investigaron la posibilidad de usar
fosfoyeso degradado como retardador del fraguado en el cemento Portland. Se
estudiaron los efectos sobre el endurecimiento y las propiedades mecanicas del
fosfoyeso afiadido en proporciones de 1, 3, 5, 7, 10 y 12,5% en peso a los
cementos Portland y se compararon con un cemento Portland con yeso natural.
Se encontrd que el fosfoyeso se puede utilizar en lugar del yeso natural para
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cemento Portland de acuerdo a las normas turcas. La mayor resistencia a
compresion de 28 dias la proporciond la probeta con 3% en peso de fosfoyeso.

En otras investigaciones, Singh et al. [40-43], Garg et al. [44] y Taneja and Sing
[45], en la busqueda de un conglomerante resistente al agua y a las condiciones
medioambientales, aprovechan estos residuos industriales que en gran volumen
se producen en fabricas de fertilizantes de acido fosforico en la India. Los yesos
producidos son sometidos a procesos de calcinado y molienda para producir un

roducto mas uniforme como es el yeso fosforado anhidro y el yeso fosforado 3-

emihidrato. Estos yesos los mezclan con escoria granulada de alto horno y
cemento Portland, sometiéndolos a condiciones de humedad y secado
alternativo, asi como al calentamiento y enfriamiento en el intervalo de
temperatura de 27° a 60°C. Los resultados muestran que con el aumento de la
temperatura, la resistencia del conglomerante de yeso anhidro se reduce,
aumentando la pérdida de su peso; con una reduccion drastica de resistencia al
calentar por encima de 45°C. En comparacion, el conglomerante con yeso
hemihidrato, muestra mucha menor caida de resistencia y pérdida de peso.
Logran asi demostrar que es posible disponer de un conglomerante a base de
yeso fosforado resistente.

c) Boroyeso

El boro-yeso, un material de desecho formado durante la produccion de 4cido
borico (H3BOs) a partir de la colemanita (2CaO 3B,03 5H,0). El boro-yeso es
otra fuente importante de yeso quimico.

2Ca0 - 3B,0; - 5H,0+2H,S0O,+#6H,0 —» 2(CaS0O,2H,0) + 6H3;BO;
(colemanita + acido sulfurico + agua) (boro-yeso + acido borlc(o) 2.18)
Ec2-1

Varios estudios se han realizado sobre la posible utilizacion del boro-yeso en
lugar del yeso natural en la produccion de cemento. Boncukoglu et al. [46]
muestra que el boro-yeso en reemplazo de hasta el 10% del clinker de cemento
podria ser utilizado como retardador de fraguado. Sin embargo, el aumento del
nivel de boro-yeso en el cemento Portland de 5% a 20% causa una disminucion
de la resistencia a compresion y traccion. Elbeyli et al. [47] sugieren que boro-
yeso tratado térmicamente para reducir el nivel de impurezas en aplicaciones de
cemento disminuye la solidez y aumenta notablemente el tiempo de fraguado y
la resistencia a compresion de 28 dias del mortero en comparacion con la del
boro-yeso no tratado.

Una desventaja de la utilizacion de desechos que contengan boro en la
produccion de cemento es su mayor tiempo de fraguado y menores valores de
resistencia a tiempos cortos. Por estas razones, se limita el uso de elevadas

roporciones de estos materiales de desecho en fa produccién de cemento. Asi,
an una fuerte necesidad de encontrar una mezcla adecuada que permita un
aumento en la proporcion utilizada de residuos.

En Turquia, los investigadores Kavas et al. [48], realizan un estudio que pone de
manifiesto peculiaridades especificas del fraguado y endurecimiento de mezclas
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de cemento Portland con boro-yeso y adicion de ceniza volante. El
comportamiento del boro-yeso en el cemento Portland-ceniza volante se
compar6 con las del yeso puro.

La optimizacion la hicieron para dos series de conglomerantes designadas como
P y B. La primera serie fue preparada con 4,5% en peso de yeso natural (G),
diversos niveles de reemplazo de ceniza volante (FA) y clinker de cemento
Portland (PC). En la segunda serie, repitieron las proporciones pero utilizaron
boro-yeso (B) en lugar del yeso natural. La Fig. 2-3 muestra la comparacion de
la resistencia a compresion de estos morteros.

60— O P1 (45% G, 5% FA+90,5% PC)
B P2 (4.5% G, 10% FA+85.5% PC)
O P3 (45% G, 15% FA+80.5% PC)
@ P4 (4.5% G, 20% FA+75.5% PC)
50— B P5(45% G, 25% FA+70.5% PC)
@ B1 (4.5% B, 5% FA+90.5% PC)
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Fig. 2-3. Comparacion de Resistencia a Compresion. Morteros conteniendo
Yeso Natural (G) y Boro-yeso (B). Ademas, Ceniza Volante (FA) y Cemento
Portland (PC)

Puede observarse, que independientemente de la edad de curado, la resistencia a
compresion de la mezcla boroyeso anadido fue un poco menor que la de la
mezcla de yeso afiadido. Estas observaciones indican que la presencia de boro
en el yeso interfiere en el endurecimiento del cemento, lo que resulta en una
reduccion de resistencia a compresion sobre todo a edades tempranas.

De los resultados de su investigacion, concluyen entre otras cosas, lo siguiente:

- El boro-yeso tiene el efecto general de retardar el tiempo de fraguado del
cemento.
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- La sustitucién de yeso natural por boro-yeso causa una ligera reduccion en la
resistencia de los morteros. Sin embargo, los valores de resistencia obtenidos
estan dentro del rango aceptable por las normas.

- Basandose en las conclusiones de este estudio, parece posible el uso de boro-
yeso en lugar del yeso natural en la produccion de cemento Portland.

d) Otros subproductos de yeso quimico

El desulfoyeso, obtenido a partir del proceso de desulfuracion del carbon en
plantas de incineracién, y citroyeso, un subproducto de la produccion de acido
citrico, son otras fuentes importantes de yeso quimico. Ozkul [49] prob¢ el uso
de citroyeso y desulfoyeso en la industria del cemento como retardadores del
fraguado en Klgar de yeso natural. Aplicd una comparacién de resultados en
ensayos de tiempos de fraguado, estabilidad de volumen y resistencia a
comngr%si()n y flexi6n. Logra probar una igualdad de resultados a las edades de 3,
7y ias.

Como se demuestra, el yeso quimico puede ser utilizado en la produccion de
cemento y en la generacion de conglomerantes cementicios (conglomerante) con
adicion en porcentajes significativos conjuntamente de una puzolana activa y
cemento Portland como activador. Asi el yeso quimico pasa a ser otra gran
fuente de residuos industriales aprovechables.

2.11 Propiedades fisicas y mecanicas de mezclas de yeso-cemento portland-
puzolana natural

El uso de las puzolanas naturales se remonta a la antigiiedad. Los morteros de
cal y puzolana fueron usados por los romanos en muchas clases de estructuras,
incluyendo las obras de cardcter maritimo. El buen estado en que se encuentran
hoy muchas de estas construcciones pone de manifiesto la durabilidad del
conglomerante utilizado [50]. Las puzolanas se usan hoy dia habitualmente en
morteros y hormigones y como componentes de cementos puzolanicos o como
mezclas finamente divididas con cemento Portland.

En general, las puzolanas naturales tienen diversas composiciones mineralogicas
dependiendo de su origen, por lo que es interesante conocer la variabilidad en el
comportamiento de los cementos portland adicionados con puzolanas asi como
la incorporacion de yeso. Con el fin de aportar conocimientos sobre dichos
aspectos, Rahhal et al [51], exponen un estudio sobre la influencia de la
incorporacion de puzolanas naturales y de yeso, en la hidratacion de cementos
portland con composiciones mineraldgicas extremas.

Las viviendas de bajo coste economico y ecologico requieren consumir
productos facilmente disponibles y a un precio accesible para la poblacion con
menos recursos, por esta razon Colak [52], estudid un nuevo tipo de
conglomerante conteniendo yeso, puzolana natural y cemento Portland
utilizando un sencillo proceso c%; molienda.

En la Tabla 2-5 se muestran los resultados de ensayos de medicion del agua de
absorciéon a los 7 dias de diversas mezclas fabricadas con “yeso-cemento-
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puzolana natural” y puede observarse que la disminucion del agua de absorcion
puede ser debida a una reduccion en la porosidad de dichas mezclas.

Tabla 2-5. Propiedades fisicas y mecanicas para mezclas con conglomerante
yeso/cemento portland/puzolana natural, para la relacion
“Agua/Conglomerante = 0,5”.

Tipo de Pasta Densidad Porosidad Absorcion Resistencia Compresion (28 dias)
Yeso/cemento/puzolana (28 di;:s) (28 dias) (7 dias) [MPaj ~
[g/cm?] [%] [%] Seco Himedo
100/0/0 1,313 34 25,7 12,54 5,857
50/50/0 1,53 23,95 16 13,37 12,00
60/40/0 1,54 21 17 12,22 10,88
70/30/0 1,54 21,33 16 12,23 10,95
80/20/0 1,45 26,25 20 13,05 10,31
0/100/0 1,678 9 7 31,00 22,22
0/60/40 1,503 18 10 21,27 17,77
0/70/30 1,56 15,09 10 23,43 19,63
0/80/20 1,567 15,6 9 18,15 18,82
41/41/18 1,42 30 20 13,05 17,51
41/41/18s1 1,44 23 15 14,51 15,59
44/44/11 1,42 27,5 19 11,14 11,14
50/30/20 1,55 12 8 14,78 14,78
50/40/10 1,3425 36,8 27 12,73 17,66
62,5/30/7,5 1,348 33 25 19,9 12,48
75/20/5 1,3496 32,3 24 20,53 14,10

La porosidad es medida para tiempos de curado de 28 dias y periodos
superiores. Puede observarse que el yeso afecta el progreso de la hidratacion del
cemento Portland y por tanto afecta a la porosidad dentro de la pasta hidratada
de cemento. Por otro lado, se observa una disminucién de la porosidad, para las
pastas de cemento Portland con puzolana natural.

Puede concluirse que en mezclas de yeso-cemento Portland, el grado de llenado
de los poros producto de la hidratacion es mas baja que en mezclas de cemento
Portland-puzolana natural. Esto es al menos en parte, porque la puzolana natural
proporciona mas espacio para ser llenado por los productos de la hidratacion;
por lo que, parece razonable asumir que las particulas de puzolana natural que
contienen grandes poros, sirven como sitios de nucleacidon para el crecimiento
de los SCH vy otros hidratos.

Dado que relacion “agua/conglomerante” es la misma, tanto para mezclas de
“yeso/cemento Portland” como para aquellas que contienen puzolana natural,
podria atribuirse el aumento en la porosidad a una disminucion en el grado de
hidratacion y, por consiguiente, a una porosidad mas alta o a un cambio en la
micro-estructura de la pasta.

Para analizar la influencia de las condiciones de curado, la Tabla 2-6 da la
variacion de resistencias a compresion a distintas condiciones de curado para
una mezcla de “yeso-cemento Portland-puzolana natural” y para ese mismo
conglomerante pero con adicion de un 1% de un superplastificante.
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Tabla 2-6. Resistencia a compresion [MPa]. Efecto del curado en pastas de
“yeso/cemento Portland/puzolanas naturales™ a 28 dias, para relacion
“agua/conglomerante = 0,5”

Curado Tipo
Tipo de Pasta A B C
41/41/18 20,12 17,51 13,05
41/41/18s1 21,05 15,59 14,51

Curado Tipo A: en agua durante 28 dias a 20 + 2°C.

Curado Tipo B: en niebla durante 28 dias a 20 + 2°C y 95% humedad relativa.

Curado Tipo C: en niebla durante 28 dias a 20 £ 2°C y 95% humedad relativa, continuando
con curado en horno a 40°C hasta peso constante.

Es evidente que las condiciones de curado influyen en el desarrollo de la
resistencia mecéanica. Las mezclas sefialadas muestran significativamente una
mayor resistencia a 28 dias para la condicion curado en agua. La obtencion de
una mayor resistencia puede atribuirse a la hidratacion del conglomerante
“yeso/cemento Portland/puzolana natural”, en una magnitud mayor que lo que
ocurre en los otros dos regimenes.

Las mezclas en los otros dos regimenes de curado sufren pérdida considerable
de resistencia a 28 dias cuando se comparan con el curado en agua. Sin
embargo, la pérdida de resistencia es mas pronunciada en los especimenes con
curado tipo C. Independiente del curado, no hay ninguna diferencia significativa
en la pérdida de resistencia entre las mezclas originales y con superplastificante.
De estos resultados, es evidente que el curado en seco causa un dafio mecanico
debido a la cristalizacion de sales en los poros de la mezcla.

Para evaluar la influencia de la humedad en la resistencia mecanica de las
distintas mezclas, se comparan los tipos de curado B y C que se sefialan en la
anterior Tabla 2-5. Como puede observarse, la maxima resistencia de
compresion a 28 dias de mezclas de “cemento Portland-puzolana natural” ocurre
para un 30% de contenido de puzolana natural y que, las resistencias de
compresion de mezclas de “cemento Portland” y de “cemento Portland-puzolana
natural” son afectadas por el cambio en el contenido de humedad al instante del
ensayo.

Puede apreciarse que la mezcla de “cemento Portland” resulta con una
considerable disminucidn en la resistencia a compresion cuando son curadas al
horno a 40°C hasta peso constante y que las mezclas de “cemento Portland-
puzolana natural” son mas resistentes a esta degradacion. Estos resultados
indican que la puzolana natural reduce la sensibilidad a la humedad.

El efecto de la puzolana natural en la resistencia a compresion a 28 dias en
mezclas “yeso-cemento Portland-puzolana natural” también se puede observar
en la anterior Tabla 2-5. Los mayores incrementos en la resistencia a
compresion en presencia de puzolana se obtienen para el curado en seco. Sin
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embargo, no existe ninguna diferencia significativa entre la resistencia de
compresion para los morteros secos y himedos que contienen 50% de yeso o
mas. Los resultados muestran que la humedad no tiene un efecto perjudicial
importante en la resistencia a compresion para las mezclas de “yeso-cemento-
puzolana natural”.

Colak también estudié el comportamiento a mas largo plazo, en lo que a
durabilidad se refiere, para este tipo de mezclas. Por ello, las probetas sometidas
a curado tipo B por 28 dias, se sumergen en agua y se retiran a distintos tiempos
para continuar con curado en horno a 40°C hasta peso constante, determinando
asi el efecto de la inmersion en agua en la resistencia mecanica. La Tabla 2-7
proporciona datos de resistencia a compresion para distintos conglomerante en
funcion de la relacion “yeso/cemento Portland/puzolana natural”.

Tabla 2-7. Resistencia a Compresion [MPa] de probetas de mortero de
“yeso/cemento Portland/puzolana natural” sumergidas en agua.

Tiempo (hora)

Yeso/Cemento/

Puzolana 0 24 240 432 480 720 744 1464 2280
100/0/0 12,54 5,888 4,265 5,65

50/50/0 13,37 11,3 12,29 13,21

60/40/0 12,22 10,63 10,185 11,28

70/30/0 12,23 9,89 8,99 9,8

80/20/0 13,05 9,056 9,14 10,1

0/100/0 31,00 22,22 16,36 23,94 16,87

0/60/40 21,27 19,93 21,52 18,78

0/70/30 23,43 19,29 28,32 30,08

0/80/20 18,15 20,37 17,46 22,92

41/41/18 13,05 16,23 21,34 19,75 21,34
41/41/18s1 14,51 16,65 22,61 20,70 24,50
44/44/11 11,14 14,37 16,08 18,92

50/30/20 14,78 14,45 14,19 19,13

50/40/10 12,73 14,06 15,597 15,47

62,5/30/7,5 19,9 12,286 10,5 15,92

75/20/5 20,53 11,96 10,63 9,55

En la probeta de solo yeso, se observa una disminuciéon de la resistencia a
compresion al sumergir en agua. Dicho valor no se modifica con el tiempo de
inmersion.

Mezclas consistentes en 50% de cemento Portland y 50% de yeso en peso
después de un mes bajo agua no muestran una disminucion significativa en la
resistencia a compresion, con respecto a los valores iniciales. S1 se produce una
pérdida en la resistencia a medida que aumenta la proporcion de yeso,
observandose una disminucion de resistencia al sumergir en agua para probetas
con mezclas “60/40/0”, “70/30/0” y “80/20/0™.

La resistencia de mezclas “yeso-cemento Portland-puzolana natural”, presenta
un comportamiento diferente de manera que la resistencia aumenta con el
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tiempo de inmersion, llegando a valores por encima de los 20 MPa. La adicion
de superplastificante no afecta el comportamiento de estas mezclas.

Por otra parte, Colak continu6 su investigacion y también estudid el
comportamiento de estas mezclas a largo plazo sumergidas en agua o
sometiéndolas alternativamente a ciclos hielo-deshielo [53]. En este estudio se
investigaron propiedades como la densidad, porosidad, trabajabilidad,
resistencia mecéanica y las caracteristicas de durabilidad de las mezclas “yeso-
cemento Portland-puzolana natural”.

Los resultados indican que las variaciones en las proporciones de la mezcla
constituyen causas de cambios en la densidad. Los efectos de adicionar un
superplastificante dependen de la cantidad agregada. Las altas dosis de un
superplastificante de base naftaleno permiten un aumento importante de la
trabajabilidad. Esta mejora en la trabajabilidad, puede usarse para disminuir la
relacion “‘agua/conglomerante”, manteniendo constante la trabajabilidad. Las
mezclas “yeso/cemento Portland/puzolana natural” dan mas baja resistencia que
el yeso a la edad de 1 dia. Sin embargo, la resistencia continia aumentando
desde 1 dia y excede al yeso a los 28 dias. El efecto de la porosidad sobre la
resigtencia puede ser expresada por una ecuacion exponencial de segundo
grado:

_ 2
e (ap +bp~)

o =0, (Ec 2-19)

Donde p es la porosidad, O, es la resistencia de la mezcla a cero porosidad, G es
la resistencia de la mezcla con porosidad p; a y b son constantes del material.

La porosidad tiende a disminuir significativamente con el tiempo de curado. La
reduccion de la porosidad puede ser provocada por el llenado de los poros con
productos de ﬁidratacién. Los resultados experimentales muestran una
disminucion significativa de la porosidad hasta los 28 dias de curado; sin
embargo, la disminuciéon de la porosidad mas alld de los 28 dias, es muy
reducida.

Los ensayos de durabilidad se han efectuado examinando el comportamiento de
mezclas “yeso-cemento Portland-puzolana natural” en agua. Del estudio se
observa que mezclas con alta proporciéon de yeso tienen un aumento en la
sensibilidad al agua y por tanto, sufren una reduccion de la resistencia con el
aumento del tiempo dl:e) curado en agua. Por su parte, las mezclas con las
composiciones “41:41:18” y “41:41:18S1”, cuyo contenido de yeso es menor
que otros sistemas ensayados, resultan poco afectadas por el ambiente himedo.
Estas mezclas muestran un ligero aumento de resistencia, probablemente debido
al curado en agua.

Para predecir la variaciéon de resistencia de compresion de estas mezclas
sumergidas en agua, en funcidn del tiempo, propone la siguiente expresion.

27



Capitulo 2. MARCO TEORICO

o=0,[1+(1-¢e™)a] (Ec 2-20)

Donde o, es la resistencia inicial, G es la resistencia de la mezcla al tiempo “t”
de duracion de exposicion al agua; a y b son constantes materiales por
determinar. Esta ecuacion muestra una excelente relacion con los datos en
“41:41:18” y “41:41:18S1” para un periodo de 95 dias, pero no es aplicable a
mezclas con un alto contenido de yeso.

Por otra parte, estas mezclas se comportan muy bien durante los ciclos hielo-
deshielo, no presentdndose ningin deterioro a 20 ciclos. Sin embargo, los
resultados del ensayo después de 30 ciclos muestran valores de resistencia algo
mejores en probetas con superplastificante.

La investigacion concluye, que las variaciones de densidad son generalmente
causadas por los cambios en la composicion de la mezcla. Densidades mas bajas
se pueden obtener aumentando el contenido de yeso o de puzolana en la mezcla.
El superplastificante mejora la trabajabilidad de las pastas y que la adicion entre
el 1%-1,5% en peso del conglomerante reduce drasticamente la demanda de
agua en comparacion a pastas sin superplastificante. Hay una fuerte tendencia a
disminuir la porosidad con el aumento del tiempo de curado.

Finalmente concluyen que la adicién de puzolana natural es una forma eficaz de
mejorar la resistencia a la humedad de las mezclas de “yeso-cemento Portland”.
El contenido de yeso y la relacion “agua/conglomerante” desempefian un papel
muy importante en el comportamiento de estas mezclas frente al agua y a ciclos
hielo-deshielo.

2.12 Mejoras de las propiedades de las mezclas *“yeso-cemento” por uso
de Humo de Silice

Otros autores, previamente han utilizado con éxito mezclas de yeso, cemento
Portland y materiales tales como escorias de alto horno o puzolana natural y los
investigadores Bentur et al. los citan en uno de sus estudios publicados %,54].
Destacan que, una combinacion de este tipo puede ofrecer las condiciones para
eliminar la formacion de etringita, que es inestable en un medio menos basico.
La presencia de una puzolana reactiva puede proporcionar este medio, lo que
puede hacer factible la produccion de conglomerantes de “yeso-cemento
Portland-puzolana”, que posee las ventajas de ambos, pero que no esté sujeto a
un deterioro por formacion de etringita.

Respaldandose en los citados estudios, estos investigadores amplian la
investigacion y logran describir los resultados favorables obtenidos al
desarrollar una mezcla de pasta de yeso y cemento Portland con las ventajas del
yeso (alta resistencia inicial y buena trabajabilidad) y las del cemento Portland
(mayor durabilidad en condiciones de humedad, libre de los efectos
perjudiciales de etringita, que se forma cuando el yeso y cemento Portland
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interactuan). Esto lo logran mediante la preparacion de una mezcla con 75% de
yeso complementada con una mezcla del 25% de cemento Portland y humo de
silice; mezcladas en diferentes proporciones, en el rango de 0,25 - 0,66;
disponiendo asi de un sistema conglomerante con niveles de resistencia dos
veces mayor que las del yeso puro.

El humo de silice como puzolana activa fue elegido por ser altamente reactivo y

por lo tanto representa el efecto mas favorable que dichos materiales puedan
ofrecer.

Estos investigadores prepararon pastas en probetas cubicas de 25mm con
mezclas en proporcion “agua/conglomerante = 0,50”. Las probetas fueron
desmoldadas después de 1 dia y posteriormente curadas bajo agua y sometidas a
ensayo de resistencia a compresion a los 3, 28 y 200 dias de edad. Algunas
Erobetas las han ensayado saturadas en estado humedo, y las otras secadas al

orno a 50°C durante 2 dias antes del ensayo. Los resultados de ensayos de
resistencia a compresion se muestran en Fig. 3,-4.
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Fig. 2-4. Curvas Resistencia a compresion vs Edad de pastas de “yeso-
cemento Portland-humo de silice” con 75% de yeso y diversas relaciones de
cemento-humo de silice (C:S), curadas en agua y ensayadas humedas y
secas.

Los patrones de difraccion de rayos X después de 200 dias de curado hiimedo se
muestran en Fig. 2-5. La muestra con yeso y humo de silice (a) s6lo muestra los
picos caracteristicos del yeso (7,56; 4,27; 3,79; 3,05 A). Como el humo de silice
es amorfo, no aparece en los diagramas de difraccion de rayos X.
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Fig. 2-5. Patrones de difraccion de rayos X. Varias pastas (C:S) después de
200 dias de curado en agua: (a) 0:25, (b) 10:15, (c) 20:5, (d) 25:0.
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Las curvas DTA (Fig. 2-6) muestran los dos picos caracteristicos de la
descomposicion del yeso dihidrato (150°C) y hemi-hidrato (200°C). Con un
contenido cada vez mayor de cemento por encima del 15%, hay un aumento en
la intensidad del pico a 120°C, que es caracteristico de la presencia de etringita.
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Fig. 2-6. Curvas DTA. Pastas C:S, despues de 200 dias de curado en agua:
(a) 0:25, (b) 5:20, (c) 10:15; (d) 15:10; (e) 20:5; (f) 25:0
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Respecto a observaciones SEM; el sistema “yeso-humo de silice” (Fig. 2-7)
presenta una microestructura abierta donde los cristales de yeso, en forma de
varilla, son claramente visibles (a). A mayor aumento, las pequefias particulas
de humo de silice (~ 0,1 pm) son observadas adheridas a la superficie de los
cristales de yeso que son mucho mas grande (b).

2SKU X7,50@ thn G08%8

@ ' ®)

Fig. 2-7. Micrografias SEM. Pastas 75% yeso-25% humo de silice después
de 200 dias de curado en agua: (a) 5000x (b) 7500x

El sistema “yeso-cemento” (Fig. 2-8) también presenta una microestructura
abierta donde los grandes cristales del yeso, de forma de varilla son evidentes
(a). Entre la red de cristales de yeso, se observa un material disperso mas
pequefio. A mayor aumento (b y ¢) se observa un material tipo aguja, al parecer,
etringita, sobre placas hexagonales, caracteristico de cristales de Ca(OH),.

Fig. 2-8. Microc?raﬁas SEM. Pasta 75% yeso0-25% cemento Portland. Edad
200 dias curado en agua: (a) 2000x (b) 5000x (c) 5000x

La mezcla “yeso-cemento Portland-humo de silice = 75-20-5 se caracteriz6 por
una microestructura mucho mas densa (Fig. 2-9 (a) y (b)), donde la red de
cristales de yeso no es facilmente observable. Para aumentos superiores (¢ y d)
se observan cristales caracteristicos de yeso envueltos con material de una
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microestructura timidamente indefinida, al parecer SCH. Este material, tambien
tiende a llenar los espacios entre los cristales de yeso mas grande. La etringita
no es facilmente detectable en el sistema.

Fig. 2-9. Micrografias SEM. Pastas de 75% yeso0-20% cemento Portland-
5% humo de silice después de 200 dias de curado en agua: (a) 2000x (b)
5000x (c) 10000x; (d) 15000x

El efecto de la composicion de mezcla (en términos del contenido de humo de
silice) en los niveles de resistencia despu¢s de 3, 28 y 200 dias de curado se
describe segun las siguientes tendencias.

- A 3 dias de edad, las mezclas con mas del 5% de humo de silice son mas
débiles que las de yeso puro (cuya resistencia es de 17,5 MPa seca y 5,5
MPa himeda); mientras que aquellas con menor cantidad de humo de silice
(es decir, una mayor cantidad de cemento Portland) tuvieron la misma
resistencia o ligeramente mayor.

- A 28 dias de edad, las mezclas con menos del 15% de humo de silice fueron
considerablemente mas fuertes que las de yeso puro (cuya resistencia es de
16,5 MPa seca y 4,2 MPa humeda); también, es notable el nivel de
resistencia obtenida para la composicion de la mezcla en el rango de 5% -
15% de humo de silice.
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- A 200 dias de edad, la tendencia fue similar, y en este momento ya que el
yeso puro se ha disuelto completamente y su resistencia se ha reducido a
valor cero.

Como resultado de la presencia de SCH, la resistencia obtenida es el mas alta
(Fig. 2-4), y supera con creces la resistencia de una pasta de yeso puro. Esta
influencia no se observa a los 3 dias debido a que la hidratacién de los silicatos
calcicos no avanza lo suficiente. Ademas, la razén de resistencia hiimeda/seca
después del curado humedo es mayor en estas composiciones. Esto podria
explicarse por el papel que los SCH juegan en la provision de resistencia y tal
vez por la influencia en la proteccion que pueden tener al envolver a los cristales
de yeso. Hacen notar el alto nivel de la razoén de resistencia “hiimeda/seca”
(hasta ~ 60%) a los 28 y 200 dias, en comparacion con el bajo nivel (~ 30%) del
yeso puro a los 3 y 28 dias y practicamente sin resistencia para el yeso puro
después de 200 dias.

A mayores niveles de humo de silice, al parecer no hay suficiente cemento para
formar SCH vy liberar Portlandita. Asi pues, el silicato calcico hidratado tiene
aqui una limitacidon de influencia, en particular al extremo de un contenido de
25% de humo de silice cuando no hay cemento Portland (es decir, el humo de
silice puede ser considerado como un filler no reactivo). Esto puede incluso
conducir a valores mas bajos de resistencia que el yeso puro, porque el material
hidraulicamente es menos reactivo.

En el rango de bajo contenido de humo de silice, la mezcla con 25% de cemento
Portland es rica en silicatos de calcio, y los resultados por XRD, DTA y SEM
indican claramente la formacion de etringita. Asi, en este rango de composicion,
la influencia positiva de los SCH es aparentemente contrarrestado por el
crecimiento de etringita, que es suficiente para eliminar toda la resistencia
después de 200 dias de curado humedo (Fig. 2-4).

Concluyen que la mejora en el comportamiento de mezclas con una
composicion optima se explica en términos de la composicion de los productos
de hidratacion y su microestructura. En estas mezclas se ha formado suficiente
SCH para proporcionar un efecto de fortalecimiento resistente, asi como una
influencia de mitigacion sobre la sensibilidad al agua, y al mismo tiempo, la
presencia de humo de silice previene la formacion de etringita, que tuvo un
efecto negativo en las mezclas ricas en cemento Portland.

Esta es una gran ventaja, aunque también hay datos obtenidos recientemente por
el investigador Kovler [55] que indican que la adicion de humo de silice en
cantidades Optimas previene la formacion de taumasita, que es mucho mas
"peligrosa" que la etringita.

Kovler [56-57], continio trabajando con mezclas frescas de “yeso-cemento
Portland-humo de silice”, estudiando la reaccion de fraguado y el efecto que
tiene el uso de un superplastificante (SP) sobre el fraguado y el endurecimiento.
La temperatura y la expansion de fraguado de la mezcla fresca son medidas por
medio de un termopar y LVDT, respectivamente, de fabricacion casera. Parte de
sus resultados se ilustran en las figuras siguientes.
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Fig. 2-10. T°y Expansion vs edad para mezclas “yeso-cemento-humo de
silice” con y sin superplastificante (SP)

La Fig. 2-10 muestra curvas de temperatura alcanzada durante el proceso de
fraguado y el aumento de volumen o expansion para mezclas “yeso-cemento-
humo de silice” (composicion 75:20:5) con diferentes cantidades de
superplastificante. Ellas muestran tendencias similares a las del sistema yeso-
cemento.
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Fig. 2-11. T°y Expansion vs edad para diferentes mezclas a base de yeso,
sin SP

La Fig. 2-11 muestra que no hay ninguna diferencia en el comportamiento de
mezclas frescas de “yeso-cemento (Y-C)” y de “yeso-cemento-humo de silice
(Y-C-HS)” sin superplastificante.
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Pasta a base de Yeso
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Fig. 2-12. T°y Expansi_én vs edad para diferentes mezclas a base de yeso
con 1% de SP.
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Fig. 2-13. T°y Expansion vs edad para diferentes mezclas a base de yeso
con 2% de SP.

Sin embargo, la adicion de stperplastificante hace que el comportamiento de
estas mezclas cambie. La cantidad de stperplastificante tiene influencia en la
temperatura y expansion, manifestando una menor expansion en las mezclas con
menos superplastificante. Esto puede verse claramente en la Fig. 2-12 y Fig. 2-
13 en que se muestran las curvas de comportamiento para 1% y 2% de
superplastificante, respectivamente.

La explicacion que da el investigador a la accidbn menos eficaz del
stperplastificante en las mezclas de “Y-C-HS” es simple; la sustitucion de un
5% I(Eel cemento del conglomerante por humo de silice genera una mayor
superficie especifica por lo que se incrementa la adsorcidén de stuperplastificante
en las particulas solidas. En consecuencia, la parte mas activa del
superplastificante, que permanece en la fase liquida, disminuye.
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También explica que el superplastificante tiene una influencia limitada en la
temperatura y en la expansmn de la pasta de yeso puro, pero cuando es
adicionado a pastas de “yeso-cemento” ocasiona una disminuciéon de la
solubilidad inicial del hemihidrato retrasando el endurecimiento, y ademas,
provoca un crecimiento muy significativo (de 4-5 veces) de la expansion.
Concluye que el superplastificante actia sobre la parte de cemento de la mezcla,
de tal manera que se refleja indirectamente en lfa cristalizacion de sulfato de
calcio dihidratado, en la liberacion de tensiones internas en la microestructura
formada y por lo que mejora las condiciones de desarrollo de una estructura
hecha de cristales de yeso.

Este investigador realiza ensayos DTA a probetas de pastas endurecidas de “Y-
C” y de “Y-C-HS” a distintos tiempos c? espués de ensayar mecanicamente la
probeta. Todas las mezclas fueron preparadas en una proporcion
“agua/conglomerante = 0,50, con incorporacion de superplastificante del 2% en
masa de la pasta. Las probetas las seca en metanol, y el DTA lo lleva a cabo a
una velocidad de calentamiento de 10°C/min, hasta una temperatura de 250°C.
El material de referencia fue anhidrita ¢ sulfato de calcio anhidro. Parte de los
resultados obtenidos se visualizan en la figura siguiente.

Endurecimiento de Pasta Y-C y Y-C-HS

Y:C:HS=75:20:5

Y:C=75:25

Diferencias de Temperatura (°C)

=2 T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220

Temperatura (°C)
Fig. 2-14. Diagrama DTA para mezclas Y-C y Y-C-HS a 1 semana de edad.

Se observan dos picos caracteristicos de la descomposicion de yeso (150°C) y
del sulfato de calcio hemihidrato (200°C). A mayor tiempo de curado, mayor es
la proporcién entre el pico de yeso y el sulfato de calcio hemihidrato. Esto
muestra que la cantidad de cristales de yeso crece con la edad en la pasta. La
formacion de etringita era esperable, sin embargo no se observan picos
caracteristicos a 125-130°C que denuncien su presencia, probablemente dichos
picos estén solapados con el pico debido al paso de dihidrato a hemihidrato. Se
detecta un muy pequefio pico a 190 °C, lo que podria indicar la presencia de
monosulfato (sulfoaluminato calcico hidratado), que habitualmente se ponen de
manifiesto con la presencia de picos entre 190-195°C.
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Respecto a la resistencia a compresion obtenida del ensayo de probetas cubicas
de 25 mm, curadas al aire a una temperatura de 20°C y una HR de 65%, se
muestra en la siguiente figura.
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Fig. 2-15. Resistencia a Compresion para pastas “Y-C”y “Y-C-HS”.

Se puede observar que la resistencia aumenta de manera similar para ambas
mezclas “Y-C” y “Y-C-HS”. En otras palabras, la presencia de 5% de humo de
silice no tiene influencia sobre la resistencia mecanica a temprana edad, debido
a que la reaccion puzoldnica entre humo de silice, el hidroxido de calcio y el
agua requiere mas tiempo de curado.

Pastas “Y-C” y “Y-C-HS” de 4 hrs de edad fueron secadas a horno a 50°C y su
microestructura se observo con la ayuda de SEM, lo que se observa en la
siguiente figura.

Fig. 2-16. Micrografias de pastas Y-hC Sa) y Y-C-HS (b) a temprana edad (4
rs).
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Particulas de humo de silice son absorbidas por las superficies de los grandes
cristales caracteristicos del yeso (b), pero no poseen una propiedad de
microrrelleno. La microestructura se observa abierta y estable, como las de
yeso-cemento (a).

El investigador concluye que la continuidad del trabajo es de gran importancia,
ya que debe solucionar los problemas tedricos y aplicados. La importancia
teorica para la comprension y explicacion de los mecanismos de fraguado e
hidratacion de un sistema tan complicado como la mezcla “Y-C-HS”. La
importancia de a{)Iicar formas de mejorar la resistencia al agua del
conglomerante sin la pérdida de las ventajas del yeso (endurecimiento precoz,
alta resistencia inicial, trabajabilidad mejorada, y un fino acabado).

Finalmente, De Milito [58], como parte de su tesis doctoral realiza una
evaluacion del comportamiento de pastas de yeso con cemento Portland y silica
activa (Y-C-SA) para revestimientos. Se plantea el objetivo de estucﬁar las
Eropiedades de pastas de mezclas de Y-C-SA a]la)licadas en paneles de bloques de

ormigén sometidas a dos condiciones: ambiente interno, protegido de la
intemperie y en ambiente externo sujeto a las variaciones ambientales. De su
estudio es posible extraer algunas conclusiones.

- La relacion agua/conglomerante de 0,70 es ideal para la preparacion de
pastas empleadas en el estudio experimental. Esta relacién es adecuada
también para su aplicacion.

- Es preciso adicionar superplastificante a las pastas cuando parte del yeso es
sustituido por cemento portland. Lo mismo ocurre cuando parte del cemento
es sustituido por silice activa.

- En la pasta 100% de yeso y sometida a curado interno se observod una gran
cantidad de hemihidrato en el difractograma. Este patrén ocurre tanto a los
28 como a los 180 dias, lo que indica que no todo el hemihidrato se hidrata
para formar sulfato de calcio dihidratado.

- En pastas Y-C (85-15 y 75-25) y en pastas Y-C-SA (85-10-5 y 75-20-5),
incluso cuando absorben una mayor cantidad de agua se provoca una menor
pérdida de peso en relacion a pastas con 100% de yeso cuando se sumergen
en agua.

- Los resultados obtenidos muestran que la adicion de silice activa a la mezcla
que contiene cemento, reduce la formacion de etringita, especialmente en
revestimientos sujetos a humedad. Se observa también que la silice activa no
contribuye al aumento de resistencias. No se observan mejoras en la
absorcion de agua con la adicion de silice activa en las mezclas.

- Incluso, sustituyendo parte del yeso por cemento, y con la sustitucion de
parte del cemento por silice activa, los revestimientos externos han
presentado porosidades y perdida de masa, pero no presentan agrietamientos,
fisuras o ampollas antes de 180 dias. Se nota la aparicién de hongos de color
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verde en los paneles, en las zonas donde permanece mas largo tiempo la
humedad (lugares con sombra).

Asi, los resultados obtenidos permiten concluir una posible coexistencia de éxito
entre el yeso y cemento.

2.13 Los conglomerantes cementicios ante las ingentes necesidades de
edificacion

2.13.1 Condiciones iniciales

Algunos aspectos del mayor de los retos que tiene planteado el sector de la
construccion a nivel cosmopolita es ayudar a solucionar las ingentes necesidades
de habitabilidad basica que padece la humanidad, centrdndose en lo que ello
supone para la industria de materiales basicos de edificacion. Necesidades que
se traducen en la mayor demanda histérica de soluciones ex-novo y en el
aumento exponencial de rehabilitacion y mejoras de tugurios (viviendas
irregulares, informales, subnormales o chabolas).

Al convocar el Dia Universal del Habitat (2007) la Secretaria General de UN -
Habitat, Anna Tibaijuka, anunciaba: ““...2007 sera el afio en el que por primera
vez, la mitad de la humanidad vivira en ciudades. Esto marca el comienzo de
una nueva era urbana. Y las previsiones indican que para 2030 esta proporcion
aumentard hasta los dos tercios. Las ciudades que creceran en forma mas
rapida seran las del mundo en desarrollo y aun creceran mas rapidamente los
tugurios” [59].
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Fig. 2-17. Crecimiento poblacion mundial segun regiones (1950 - 2050).
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Tal y como muestra la Fig. 2-17, entre 1999 y 2012 el mundo esta
experimentando un crecimiento neto de poblacion de 1.000 millones de
personas, pasando de 6.000 a 7.000 millones de habitantes. Resulta
estremecedor pensar que desde el paleolitico hasta el afio 1811 no se alcanzaron
los primeros 1.000 millones de habitantes en la Tierra, y que ahora, en tan s6lo
13 afios, la poblacion aumentara en otros mil millones, ello significa que durante
el siguiente lustro habrd que alojar anualmente una media de 77 millones de
nuevos seres, lo que adoptando la razon de “4,5” personas por vivienda,
supondria tener que construir anualmente unos 17 millones de nuevas viviendas
en todo el mundo, es decir, del orden de 680 millones de metros cuadrados (a
razén de 40 m? por vivienda construida) o, lo que es equivalente, producir y
utilizar mas de 600 millones de metros cubicos de materiales de construccion
(unos 1.500 millones de toneladas anuales de materiales); y eso, sélo para
atender la edificaciéon de las nuevas necesidades generadas por el incremento
vegetativo de poblacion [60].

2.13.2 Cuantificacion del déficit universal de viviendas

A comienzos del presente siglo XXI se estim6 en 100 millones, las personas
urbanas que no contaban con ningun tipo de cobijo, los llamados “sin techo”.
Por otra parte, para atender a los nuevos hogares que se formaran, se requeriran
segin Naciones Unidas [61] unos 22 millones de viviendas anuales en los tres
primeros lustros del presente siglo y 27 millones anuales en los siguientes 15
afios, si se tienen en cuenta necesidades de reposicion causadas por desastres
naturales y desalojos forzados (ver Tabla 2-8).

Tabla 2-8. Necesidades anuales de nuevas viviendas urbanas, de 2000 a

Continentes Afios 2000 a 2015 Aiios 2015 a 2030
(En miles de viviendas) (En miles de viviendas)

Africa 3.041 6.169

Asia 14.513 18.043

Ameérica Latina y Caribe 3.081 3.113

Total De Los Tras Continentes | Total 21.535 27.325

2.13.3 La tugurizacién de la poblacién

No resulta facil encontrar datos contrastables sobre la situacion del habitat de los
mas pobres, menos aun en las areas rurales, por ello, son significativos los que
aporta la Tabla 2-9, en la que destaca el dato de poblacion urbana “tugurizada”
ue en el afio 2001 se fij6 en 924 millones de personas, lo que suponia el 31,6%
e la poblacion urbana mundial y que llegaba hasta el 78,2% en los paises
menos desarrollados [62].
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Tabla 2-9. Poblacidn que vive en tugurios (Estimaciones de UN HABITAT,

Poblacién en tugurios | % de poblacién
: Poblacidn total | Poblacién urbana (total urbanos (total en urbana
Areas de estudio (en millones) en millones y en %) millones) en tugurios
Area Total population | Urban population (total Population in urban 26 of urban
(in millions) in millions & in %) slums (total in population in
millions) slums
Afios [ Years 2001 2001 2001 2001 2001
Mundo (total)
Wik (toial) 6.134 2.923 43,5 924 31,6
Regiones desarrolladas (MD) x s
Developed regions (DW) 1134 0 e 4 39
Regiones en vias de
desarrollo (PVD) 4.940 2.022 35,0 870 43,0
Developing regions (DC)
Paises menos desarrollados
Least developed countries 685 179 20,8 140 78,2
Morte de Africa
North Africa 2 £k
Paises sub-ssharianos .
Sub-Saharan countries 23 166

Los programas de mejora y rehabilitacion de tugurios ganan adeptos por su
utilizacion como herramienta de lucha contra la pobreza e impulso para sentar
bases del desarrollo productivo. Los llamados 'Objetivos del Milenio' fijan como
meta el mejorar sustancialmente, antes de 2020, las condiciones de vida de por
lo menos 100 millones de personas alojadas en tugurios. Ello supone un reto

racticamente imposible de conseguir sin la industria, pero absolutamente
inabordable sin la participacion real de estos pobladores. La convergencia entre
la participacion ciudadana y el concurso de la industria lleva a la necesidad
ineludible de perfilar nuevos enfoques de futuro [63].

2.13.4 “Bajo coste” y “vivienda minima”

No es factible acotar de forma global que entender por 'bajo coste' de
construccion de una vivienda, entre otras razones, por la imposibilidad de llegar
a consensos universales sobre lo que es o no una 'vivienda minima'.

Sin otro referente de legitimacion que la practica profesional de quien escribe, se
adopta el criterio de definir 'bajo coste' por metro cuadrado de superficie
construida, a valores situados entre dos y tres salarios minimos mensuales. Por
otra parte, en lo relativo a la superficie, las propuestas de 'vivienda minima'
suelen oscilar entre 25 y 50 m? construidos, en una primera etapa, como unidad
de vivienda semilla y de crecimiento posterior progresivo.

Siendo muy importante referir el coste de la “vivienda minima” al nimero de
salarios minimos mensuales, también es conveniente, como un patron de medida
mas universal y representativa, el precio de mercado del saco de cemento, pues
puede que sea la unidad de referencia mas homogénea del sector construccion,
de cuyo empleo resultan algunas conclusiones sumamente impactantes.
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Hace algo mas de dos décadas, el 'Informe de Conclusiones de la Primera
Consulta sobre la Industria de los Materiales de Construccion', organizada por
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial [64], presentaba (ver Fig. 2-18) la
equivalencia, en ese momento (1985), entre el salario minimo interprofesional
por dia de trabajo y el numero de sacos de cemento o de placas onduladas de

cubierta que se podian adquirir con el mismo.

OBRERO ESCANDINANVD [ SCANDINAVIAN WORKER

.
A=nN
—
4
w‘-"'"L-—'F""""""
SALARIO DE UN DiA 10 SACOS DE CEMENTO 3 PLACAS DE CUBIERTA
DAILY WAGE = 10 BAGS OF CEMENT = 3 ROOF PANEL

CENTRO AMERICA (URBAND) / CENTRAL AMERTCA (LIRBAN)

="
i |
i
r
E

SALARIO DE UN Dia = 1 5ACO DE CEMENTD = 1/2 PLACAS DE CUBIERTA
DAILY WAGE = 1 BAG OF CEMENT = 1/2 ROOF PANEL

ESTE DE AFRICA (RURAL) / EAST AFRICA (RURAL)

o e T
" ]
. |
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b
= ...
SALARIO DE UN Dia = 1710 53AC05 DE CEMENTO = 1724 PLACAS DE CUBIERTA
DATLY WAGE = 1/10 BAGS OF CEMENT = 1/24 ROOF PANEL

Fig. 2-18. Reproduccion de una diapositiva de la presentacion aludida.

ONUDI - 1985.
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De estas abultadas diferencias pueden deducirse, cuando menos, tres
conclusiones parciales:

- Queda en evidencia las desigualdades en las remuneraciones de
trabajadores ante trabajos similares, lo que puede justificar el dificil
acceso a las soluciones habitacionales de los més pobres en el mundo
moderno.

- Que la industria cementera ha evolucionado poco, en la razon
“prestaciones/precios” de mercado, lo que supone una excepcion entre
los sectores productivos industriales tradicionales.

- Que los técnicos en los paises en vias de desarrollo (PVD) deberian
asignar al cemento como conglomerante, segin los contextos de su
utilizacion, un empleo de mayor responsabilidad estructural y de disefio
mejor ajustado, que los que se le otorgan en la actualidad; especialmente
en los casos de construccion de viviendas econdomicas.

Tratando de desglosar los costes totales de edificacion para facilitar posteriores
comparaciones, de acuerdo a lo que es usual hacer, se asumiran tres tipos de
costes: “Terreno y urbanizacion”, “Construccion (vivienda)” y “Costes
financieros, utilidades y otros”. Esto nos lleva a presentar la descomposicion de
costes de construccion basados en una investigacion realizada por Salas y Oteiza
[65], que se indican en Fig. 2-19 siguiente.

MUNDO DESARROLLADD PAISES EN VIAS DE DESARROLLO PAfSES MENDS
DEVELOPED WORLD DEVELOPING COUNTRIES DESARROLLADOS
(MD} (PVD) COUNTRIES
100% -
13%
e 3333% 31,08%

33,33%

OTROS GASTOS (costes financieros, honorarios, difusidn, beneficios promotora
FINANCTAL AND SUNDRY (frees, advertising, profit)

B CONSTRUCCION / CONSTRUCTION
H SUELD URBANIZADO / LAND AND DEVELOPMENT

Fig. 2-19. Cuantificacion aproximada de la repercusion del coste de_
construccion en el precio final de viviendas minimas de proteccion oficial.

Los valores porcentuales de la primera columna corresponden a paises del
mundo desarrollado (MD), caso concreto de las poblaciones del Sur de Madrid.
La columna central, obedece al seguimiento de la construccion de cuatro
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proyectos de viviendas con caracteristicas similares; de entre 100 y 200
viviendas por proyecto, de 45 a 60 m? construidos por vivienda, realizadas entre
los afios 1995 y 2000 en Brasil, Chile, Colombia y El Salvador. En el caso de la
columna tercera correspondiente a los “Paises menos desarrollados”, los datos

adoptados no tienen mas fustiﬁcac_ién que la experiencia en proyectos de
cooperacion para el desarrollo de los investigadores citados precedentemente.

Fundamentandose en los antecedentes de la Fig. 2-19, a su vez, es posible

desglosar la partida “construccién” en: “materiales”, “mano de obra” y “otros”,
para las que se plantean las proporciones indicadas en la Tabla 2-10.

Tabla 2-10. Factores proporcionales. Desglose de la partida “Construccion”
de vivienda

Mundo Paises en vias Paises menos
Desglose desarrollado de Desarrollo Desarrollados
Materiales 2/5 3/5 7,0/10
Mano de obra 2/5 1/5 1,5/10
otros 1/5 1/5 1,5/10

Conforme con lo anterior, se deduce que la repercusion en la demanda de
“Materias primas, materiales elaborados, componentes y subsistemas” presenta
valores extremadamente diferenciados: 13,33%, 31,55% y 49,00% para los
casos escogidos. Queda en evidencia que la repercusion del item “Construccion”
en el coste final de la obra es mayor cuanto menor es su presupuesto (Fig. 2-19)
y que el item “Materiales” también aumenta cuanto menor es el presupuesto
total y el contexto en el que se realice.

2.13.5 El consumo de cemento y la importancia del sector ‘informal’

En América Latina, se intuia desde hace décadas, aunque se ha cuantificado
recientemente, que el consumidor mayoritario de materiales basicos de
edificacion es el llamado sector informal, lo que también ocurre en gran parte de
los PVD. Valgan como muestra los datos que aporta la Associagdo Brasileira de
Cimento Portland, ABCP [66], aseguranccllo que desde 1989 hasta la fecha, el
consumo de cemento en Brasil es siempre superior en el sector informal que en
el formal y atribuye los incrementos sostenidos de ventas desde 1995, al
aumento del consumidor hormiga que consume mas del 60% del cemento
producido.

Por su parte, Cemex informaba en M¢éxico (20072, a través del Director de
Comunicaciones Externas de Apasco, que *“...ratifica su compromiso con la
autoconstruccién ofreciendo al consumidor productos elaborados con la méas
alta tecnologia y calidad, lanzando al mercado su nuevo producto ‘Cemento
Tolteca' en presentacion de bolsas de 25 kilogramos. Ello hay que enmarcarlo
en el reconocimiento del crecimiento del consumo hormiga de cemento que
actualmente supera el 45% del mercado cementero del pais”. Cabe mencionar
que el 70% del total de la produccion mexicana de cemento se comercializa
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embolsado, lo que para Cemex ‘“‘demuestra que la autoconstruccion es muy
fuerte(}/ nos aleja de las caracteristicas del mercado de los EEUU, en el que
cerca del 90% del cemento se vende a granel”.

En general, la logica de los costes de construccion en los paises en desarrollo
(PVD) no es reflejo de lo que ocurre en los paises industrializados (MD),
incluso en los primeros, las diferencias entre la repercusion de los materiales en
los sectores “formal” e “informal” llegan a ser extraordinarias. Los materiales
importados no distinguen en los costes de produccién aunque si, en sus precios
si se destinan o0 no a%MD o al los PVD, todo lo contrario. H. Houben [(?7] cita
trabajos del Banco Mundial en los que se constata que en la mayoria de los
paises africanos, el precio del cemento para los constructores es dos y tres veces
superior al pagado por el Estado, y que en el mercado 'informal' del mismo pais,
el precio llega a ser cuatro veces mayor.

Seguin datos del US Geological Survey [68] recogidos en la Tabla 2-10, puede
deducirse que los PVD, son los grandes productores y consumidores de cemento
del mundo, con mas del 75% de la produccion mundial.

Tabla 2-10. Produccion de cemento en millones de toneladas segun

regiones.
2002 estimado

2000 2001 (estimate)
Espafia | Spain 38,150 40,512 42,451
Subtotal Unidn Europea
Subtotal Eurapean Uinion 193, 106 192 396 1944561
Subatal Iberoamérica e e
Subtotal Latin America A0 Hagh i
China | China 597,000 561,040 704,720
India [ India 95,000 100,000 100,000
Estados Unidos 2 = i
United States 89,510 Q0,430 01,266
TOTAL (aproximado.)
TOTAL (ap imate) 1 650,000 1 730,000 1 800,000

Conforme a los datos anteriores, China, India junto con los paises
latinoamericanos producen y consumen mas de la mitad del cemento mundial.

Ateniéndose a los datos del Banco Mundial [69] sobre el reparto porcentual del
total de 6.055 millones habitantes en el 2002: Asia suponia el 60,85%; Africa el
12,90%; América Latina el 8,60% y los Paises Desarrollados el 19,6% y
haciendo uso de los valores de produccion mundial de cemento facilitados por
Oficemen para el mismo afo, se ha elaborado la Tabla 2-11, en la que se
constata que la razén de “produccion de cemento/poblacion”, refleja con nitidez
los niveles de desarrollo y dinamismo econdémico de las diferentes areas
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geograficas a nivel macroecondomico de las seis regiones contempladas en la
tabla.

Tabla 2-11. Produccion de cemento segun regiones.

RELACION: (A) / (B)

Regidn % DE LA PRODUCCION % DE LA POBLACION MUNDIAL PRODUCCION !
(Afio 2002) MUNDIAL DE CEMENTO (A) (6.055 M) (B) POBLACION
Region % OF WORLD CEMENT % OF WORLD POPULATION RATIO: (A) [ (B)
(Year 2002) PRODUCTION (A) (6.055 million) (B) PRODUCTION /
POPULATION
Europa (Oriental v Europa Central v
Occidental a Criental | Central &
(Eastern & Westamn) 13,0% Eastern Europe
Europe 406 M
25,62% EEUU | USA 18,60% 1,307
America del Norte . 9z5 M
iR 6,62% ;
war merica Canada / Canads
3EM
eearm 0,0046% Ociaf O 0,004% 1,150
Asia Meridiona If
Southearn Asia
Asia 1.503 M
Asi 63,0% 60,85% 1,035
S Asia Oriental |
Eastern Asia

1.310 M
Latinoameérica |

Latinoamerica

eyl 6,38% Latin America 8,60% 0,737
) 540 M
i Africa
i ﬁ,';; 5,0% Africa 12,50% 0,388
784 M

Se constata en la Tabla 2-11 que Latinoamérica (0,737) se encuentra en una
posicion equidistante de Asia (1,035) y de Africa (0,388).

Por otra parte, relacionando los datos de necesidades de nuevas viviendas
anuales proporcionadas por la Tabla 2-8, con la demanda de materiales de
construccion (40 m”/vivienda; 150/68 toneladas/m”; con una estimacion de 25%
de demanda de cemento), se llega a la estimacién que en lo inmediato, la
produccion de cemento en conjunto de China, India y Latinoamérica, deberia
aumentar en un 50% anual. Esto no contempla el crecimiento normal de la
demanda, que deberia aumentar de acuerdo al crecimiento econémico de los
paises.

De los 209 paises que conforman el mundo, 113 producen cemento con una
capacidad del orden de 2.740 millones de toneladas, de lo que puede deducirse
que casi un centenar de paises no cuentan con plantas productoras de cemento y
que la gran mayoria de ellos o son estados pequefios o se encuentran entre los
que ostentan los Indices de Desarrollo Humano (IDH) mas altos en la lista del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).
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2.13.6 A modo de conclusiones

Es logico pensar en que los gobiernos fomenten y apoyen el suministro de
materiales Eésicos de construccidon de produccion local, asequibles y duraderos,
por lo que se plantean las siguientes propuestas concretas, las cuales han de
entenderse en eﬁ) contexto de un marco global:

- Hay una creciente demanda de conglomerante (cemento) que la industria
no debe de satisfacer sino estd vinculada a las necesidades de un
desarrollo sostenible y compatible con el medio ambiente. En este
sentido, también hay una urgente necesidad de reducir las emanaciones
de CO; a la atmoésfera y disminuir el consumo de energia de produccion.

- En este marco, se abren potenciales oportunidades para desarrollar
nuevos conglomerantes cementicios, no convencionales que no
aumenten los problemas medioambientales y que ademas, ayuden o
contribuyan con soluciones; sin dejar de lado la ingente necesidad de
acceder a su uso a menor coste.

- Alentar y apoyar el establecimiento y la expansion de pequenas
industrias locales dedicadas a la produccion de nuevos materiales de
construccidn, asi como la expansion de su comercializacion recurriendo
a incentivos le%ales y fiscales, concesion de créditos, proyectos de
investigacion aplicada y campafias de informacion.

- Fomentar el intercambio de informacion sobre tecnologias apropiadas de
cons%’ugcién: sustentables, racionales, asequibles, accesibles y faciles de
transterir.

- Crear mecanismos para la produccion y distribucion comercial de nuevos
materiales de construccion bdsicos destinados a programas de
autoconstruccion asistida.

- Alentar la aceptacidén, y en su caso, la elaboracion de normas y
especificaciones que permitan el empleo de nuevos materiales y
elementos, producidos por el sector “informal” y englobar
sistemdticamente estos materiales y elementos en las reglamentaciones
de construccion, mediante el concepto de niveles de exigencia.

- Facilitar, en proyectos de construccion estatales, el empleo de materiales
de construccion producidos por el sector no estructurado.

Pese a los muchos afios transcurridos, se estiman vigentes en plenitud las
recomendaciones de ONUDI [64], y es posible concitar el debate y la reflexion
entre investigadores y técnicos del sector sobre los grandes retos que ha de
afrontar la industria de materiales basicos de edificacion ante las ingentes
necesidades actuales.
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3. DESARROLLO DEL PLAN EXPERIMENTAL

3.1 Materiales Empleados

3.1.1 Cemento

Para la elaboracion de las mezclas se han utilizado distintos tipos de cemento,
dependiendo de los ensayos realizados, a los cuales se ird haciendo mencion en
cada capitulo en que se describan las distintas realizaciones. A continuacion se
enumeran los cementos utilizados:

(Tipo A): Cemento Portland Blanco tipo BL I 52,5R. Suministrado por la
empresa Cemex (Bufiol-Valencia)

(Tipo B): Cemento Portland Blanco tipo BL II/B-LL 42,5R.
Suministrado por la empresa Cemex (Buifiol-Valencia)

(Tipo C): Cemento Portland Gris tipo CEM II/A-L 42,5 R. Suministrado
por la empresa Valderrivas (El Alto - Madrid).

(Tipo D): Cemento Portland Gris Tipo CEM II/A-V 42,5R. Suministrado
por la empresa Asland-Lafarge.

(Tipo E): Cemento Portland Gris tifpo CEM 1 52,5 R. Suministrado por la
empresa Lafarge procedente de la fabrica de Moncada.

(Tipo F): Cemento Portland Gris tipo CEM II/A-LL 42,5 R.
Suministrado por la empresa Cemex (Bufiol-Valencia).

(Tipo G): Cemento Portland Gris CEM 1 52,5R. Suministrado por la
empresa Cemex (Bufiol-Valencia).
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- (Tipo H): Cemento Portland Gris tipo CEM 1 52,5 R. Suministrado a
granel, por la empresa Asland-Lafarge.

- (Tipo I): Cemento Portland Gris CEM 1 42,5 SR. Suministrado a granel,
por la empresa Cemex.

La composicion quimica de los cementos utilizados se detalla en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Composiciones quimicas de los cementos utilizados (%).

Tipo_| Si0, | ALO; | Fe,05| Ca0 | Mgo | SO, | K0 | Na,0 | PF. | RL | CA
(‘;;";hl 2195 | 464 | 028 | 6691 | 096 | 302 | 023 | nd | 196 | nd | 11.82
(‘?2”‘:;1 1896 | 233 | 019 | 6392 | 036 | 362 | 098 | 013 | 863 | 015 | 585
© 42,?12 " 2001 | 482 | 304 | 6205 1es | 339 | 105 | o012 | 282 | oss | 7.64
("’4255“; 2282 | 708 | 474 | 5740 | 139 | 277 | 106 | 015 | 167 | nd | 11,02
® ; chl“: "l 2004 | 462 | 307 | 6291 | 139 | 340 | 095 | 015 | 222 | nd | 7.05
(F)S:l: Y2001 | 494 | 285 | 6287 | 105 | 354 | 092 | 010 | 302 | 095 | 827
(G’ng' "L 1990 | 538 | 362 | 63690 | 214 | 366 | 117 | o010 | 202 | 090 | 8,14
(H’Sgr "1 1980 | 490 | 300 | 6250 | 160 | 390 | 088 | 035 | 370 | na | 775
(DCEMIY 5160 | 3,83 | 460 | 6400 | 1,05 | 301 | 073 | 022 | 1,40 | nd | 238

42,5SR

n.d. no determinado; P.F. pérdida al fuego; R.I. residuos incombustibles

3.1.2 Filler Calizo

Este fue tamizado por la malla de 80um y de acuerdo con ensayo de
termogravimetria, el contenido en carbonato célcico (CaCOs) es del 87,8%,
condiciones adecuadas para poder ser adicionado al cemento [70].

3.1.3 Yeso y Escayola

Como “Yeso Grueso” o simplemente “Yeso”, se ha utilizado “Yeso Rapido
Iberplast”, sin aditivos reguladores de fraguado, fabricado por la empresa
Iberplast S.A. en conformidad a la norma UNE 13279-1 [71]. Este yeso posee
un indice de pureza mayor al 75%, retencion en el tamiz de 200 micras, menor
al 50%, agua combinada maximo de 6%, un pH minimo de 6 y se asegura una
resistencia a flexotraccion mayor a 2,0 MPa a 28 dias.

Como “Escayola”, se ha utilizado “Yeso Iberyola (Escayola E-35)”, que es un
conglomerante a base de yeso, tipo E-35 fabricado por la empresa IberPlaco
S.A. (Soneja) en conformidad a la norma UNE-EN 13279-1 [71]. Este yeso
posee un indice de pureza mayor al 92%, retencion en el tamiz de 200 micras
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menor al 1%, agua combinada méximo de 7%, un pH minimo de 6 y se asegura
una resistencia a flexotraccion mayor a 3,5 MPa a 28 dias.

3.1.4 Ceniza Volante

La ceniza volante utilizada es de clase F, del grupo de las cenizas golantes
siliceas o silico-aluminosas, posee un peso especifico de 2,52 g/cm’ y fue
suministrada por la central termoeléctrica de Andorra-Teruel (ver Fig. 3-1). La
composicion quimica estd reflejada en la Tabla 3-2 y la granulometria, se
indican en la Fig. 3-2 tanto para la ceniza volante original (CV) que posee un
tamafio medio de particula de 20 pm como para la ceniza volante molida
(CV(m)) obtenida en molino de bolas de alto impacto Mill2 de Gabbrielli, que
reduce el tamafio medio de las particulas a 15 pm.

Fig. 3-1. Ceniza volante de la central termoeléctrica de Andorra

Tabla 3-2. Composicion quimica de la CV utilizada (% en peso)

Si02 A1203 Fe203 CaO Mgo SO3 K20 Nazo SrO TiOz P205 *PF
38,851 24,521 19,63 10,52 1,20 | 0,47 | 1,17 | 0,22 } 0,10 | 1,44 | 0,32 | 1,56
* pérdida al fuego.
G _| . c|v i 1 Ll 1 |
— cv(m)
s _
4L _
2 a3l 2
2k -
. L 4
ol B \ Y |
oot on 0 T

Tamafio de Particula (um)

Fig. 3-2 Granulometrias de la CV (CV): original y CV(m): molida).
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3.1.5 Arido fino

Como componente de los morteros que se incluyen en este trabalio se han
utilizado arido siliceo de diferentes procedencias y tamafios. Con ellos se han
establecido las siguientes granulometrias, que se indican en la Tabla 3-3,
utilizadas en las distintas mezclas, seglin se indicara en los capitulos respectivos.

Tabla 3-3. Granulometrias Arenas utilizadas. Retenido Acumulado [%]

Limites Norma Arena Tipo A: Tipo B:
Malla [mm] | UNE-EN 196-1 | Normsand | 25%AG,+35%AI+40%AF, | 70%AG, + 30%AF,
2,00 0 0,1 3,0 0,0
1,60 7*5 6,4 10,1 0,1
1,00 335 37,2 35,9 31,8
0,50 675 67,9 76,7 66,9
0,16 87%5 89,3 96,7 98,0
0,08 99 + 1 99,8 99,4 99,6
(<0.08) 100,0 100,0 100,0
Modulo Finura 3,01 3,22 2,96
Normsand: Arena normalizada ; AG;: Arena Gruesa |
AG;: Arena Gruesa 2 ; Al: Arena Intermedia
AF;: Arena Fina 1 ; AF,:  ArenaFina 2

Las diferentes combinaciones se han utilizado dependiendo del suministro
temporal de arenas, intentando en la medida de lo posible, que el mddulo de
finura fuese similar en todo los casos. La referencia, es el modulo de finura de la
arena “Normsand”, la que se ajusta a los limites granulométricos de la Norma
EN 196-1 [72]. Esta arena fue suministrada por la empresa Normensand
(Beckum-Alemania) y las otras arena, suministradas por la empresa Caolines
Lapiedra (Valencia).

3.1.6 Agua

En la preparacion de pastas y morteros con cemento Blanco se utilizo el agua
potable de la red de Valencia, cuyo andlisis promedio se indica en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Analisis promedio de agua potable

Cloruros(mg/l) *DC/[agy Sulfatos(mg/1) COI}ﬂg%?’li)dad pH
93 480 298 939 7,88

* expresado como mg/l de CaCOQO;.

En la preparacion del resto de las probetas, se utilizé agua desionizada asi como
para todo proceso de curado bajo agua.
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3.1.7 Aditivo

En ocasiones, cuando el rapido fraguado hace escaso el tiempo para una buena
elaboraciéon de probetas o para estudiar algunas propiedades en pastas o
morteros, se utiliza el superplastificante Melment L240 de la empresa Degussa
Construction Chemicals Espafia S.A. En el presente informe se indican las
experiencias en que fue utilizado. En la Tabla 3-5 se observan sus
caracteristicas técnicas.

Tabla 3-5. Caracteristicas técnicas del superplastificante

Funcion principal Superplastificante y Reductor de agua en el hormigén
Funcion secundaria Acelerante de endurecimiento

Efecto secundario Riesgo de disgregacion a dosificacion elevada
Aspecto fisico Liquido azul grisaceo

Densidad (20°C) 1.190+0,03 gr/cm’

pH (20°C) 8—11,5

Contenido en cloruros | <0,1%

3.1.8 Catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC)

El craqueo (o craquing) constituye el proceso basico utilizado para aumentar el
rendimiento y la calidad en la obtencion de las gasolinas (naftas). En dicho
proceso, las moléculas orgénicas de elevado peso molecular se rompen, para dar
moléculas més pequefias y estables, que tienen punto de ebullicion mas bajo y
que constituyen la gasolina del craqueo. El residuo de catalizador de craqueo
catalitico se trata de un material silicoaluminoso de composicion parecida al
metacaolin, con unos porcentajes de 6xidos de silicio y aluminio cuya suma esta
sobre el 90% [73], lo que lo transforma en un material puzoldnico de alta
reactividad, deseable para mejorar propiedades del conglomerante resultante
[74]. El catalizador (FCC) ha sido suministrado por la empresa BP OIL Espafia
S.A. (Castellon) y su composicion, se recoge en la Tabla siguiente.

Tabla 3-6. Composicion quimica del FCC utilizado (% en peso)
SiOz Ale3 F6203 CaO MgO SO3 KzO NazO *PF
48,2 | 46,0 | 0,95 |<0,01|<0,01] - |<0,01]| 0,50 |1,50

* pérdida al fuego.

El FCC fue molido en molino de bolas para incrementar su reactividad (FCC20)
que reduce drésticamente su tamano, ha sido utilizado en algunas ocasiones
como puzolana altamente reactiva para comparar resultados de expansién o
resistencia mecanica obtenida con ceniza volante como puzolana tradicional. Su
granulometria se indica en la figura siguiente [73].
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Fig. 3-3. Granulometria del FCC utilizado

3.2 Equipos y procedimientos utilizados

3.2.1 Proceso de amasado

Para la elaboracion de morteros se utilizdé una amasadora de la marca Ibertest,
modelo 1B32-040E, fabricada el afio 2000, activada por corriente eléctrica
trifasica de 380V y 0,25 Watt. La amasadora tiene un recipiente de acero
inoxidable de 5 litros de capacidad con la forma que se muestra en la Fig. 3-4, la
que queda fijada firmemente al bastidor durante el amasado, y una pala de acero
inoxidable, que cumple con las indicaciones que al respecto se dan en la norma
EN 196-1 [72], la cual es accionada por el motor eléctrico a velocidades
controladas, con movimientos de rotacion sobre su propio €je, y con un
movimiento de traslacion tipo planetario alrededor del eje del recipiente, ambos,
en sentidos opuestos. Se dispone de dos velocidades de rotacion: Ii)enta de 140 £
5 rpm. y rapida de 285 + 5 rp.m., y se dispone de dos velocidades de
movimiento planetario: lenta de 62 + 5 r.p.m. y rapida de 125 + 5 r.p.m.

Fig. 3-4. Amasadora utilizada en la preparacion de probetas de mortero
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3.2.2 Moldes de probetas

a) Probetas de Mortero para ensayos de Flexotraccion y Compresion. Para
la elaboracion de las probetas se utilizan moldes de acero con compartimentos
horizontales para la preparacion simultanea de tres probetas, con un espesor de
pared de 10 mm y una placa base de similar espesor, con un sistema de sujecion
que permite mantener fijos los compartimientos durante el proceso de
elaboracion y compactacion (Fig. 3-5 (a)). Las dimensiones de cada
compartimiento son de 40mm de profundidad, 40mm de ancho y 160mm de
longitud. Para el llenado de los moldes con mortero de cemento (control), se
utiliza una tolva metalica de 10 mm de espesor y 30 mm de altura bien ajustadas
a las paredes del molde. La sujecion de todo el sistema de moldes previo a la
compactacion, se realiza con un marco metalico abierto y plano de 5 mm de
espesor que cubre el perimetro de la tolva y que permite aﬁ};nzar todo el sistema
a la mesa compactadora mediante la presion provocada por pernos colocados en
cada extremo. Para el llenado de los moldes con morteros con yeso, debido al
poco tiempo que se dispone antes del inicio del fraguado, no se utiliza la tolva
metalica porque ella impide una rapida colocacion del mortero. Por ello, solo se
utiliza el marco metélico abierto y plano de 5 mm de espesor que se coloca
cubriendo el perimetro del molde.

IS |

(@) (b)
Fig. 3-5. Moldes probetas de Mortero para ensayos de Flexotraccion-
Compresion (a) y para ensayos de Expansion-Retraccion (b)

b) Probetas de Mortero para ensayos de Expansion-Retraccion: Para la
elaboracion de las probetas, se utilizan moldes de acero con compartimentos
horizontales para la preparacion simultanea de cuatro probetas, con un espesor
de pared de 10 mm y una placa base de similar espesor con un sistema de
sujecion que permite mantener fijos los compartimientos durante el proceso de
preparacion y compactacion (Fig. 3-5 (b)). Las dimensiones del interior de cada
compartimiento son de 25mm de profundidad, 25mm de ancho y 287mm de
longitud. En cada uno de los cabezales extremos, las paredes tienen una
perforacion de Smm para insertar vastagos de teflon cilindricos, rectificadas en
una de las caras rectas extremas sobre las cuales se efectuaran las mediciones de
variacion de longitud. Para el llenado de los moldes con morteros con yeso, se
utiliza el marco metélico abierto y plano de 5 mm de espesor que se coloca
cubriendo todo el perimetro del molde siendo asi posible afianzar todo el
sistema a la mesa compactadora también por presion provocada por pernos
colocados en cada extremo.
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3.2.3 Mesa compactadora

Fig. 3-6. Mesa Compactadora

Para la compactacion del mortero fresco, se utiliza una compactadora electro
mecanica compuesta de una mesa rectangular, unida rigidamente por dos brazos
ligeros a un eje de rotacion (Fig. 3-6). Durante el funcionamiento, la mesa es
levantada por una leva de acero de la cual cae libremente desde una altura de
15mm. El accionamiento de la leva se hace por medio de un motor eléctrico, a
velocidad uniforme de 1 rev/s, un dispositivo de control y un contador que
regula la compactacion a 60 golpes. Todos los morteros se compactan a dos
series de 60 golpes cada una.

3.2.4 Equipos para ensayos de rotura a Compresion y Flexotraccion

Para la determinacion de las resistencias mecanicas (compresion y
flexotraccion) de probetas de mortero de dimensiones 40x40x160 mm, se
utilizan los equipos establecidos por la norma UNE-EN 196-1 [72], que se
visualizan en la ngura siguiente.

(b)

Fig. 3-7. (a) Prensa Universal para ensayo de Compresion, (b) Equipo para
ensayo de Flexotraccion
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3.2.5 Molienda de materiales base

Para la molienda de la ceniza volante se utiliz6 un molino de bolas modelo
Gabrielli Mill-2, que consiste en un recipiente ceramico de un litro de
capacidad, en el cual se introducen 98 bolas de alimina de 18 mm de didmetro y
450 g de la ceniza volante original; mediante un temporizador se programa el
molino para 20 minutos y posteriormente se procede a la recogida de la ceniza
volante molida. El molino puede apreciarse en la Fig. 3-8.

3.2.6 Camara Humeda

En general las probetas son curadas al interior de bolsas de polietileno selladas,
a fin de mantenerlas en un microambiente de humedad generada por el mortero
en su fra%uado. Para mantener la temperatura ambiental sin grandes cambios
durante el fraguado, las bolsas son mantenidas al interior de camara de curado
del laboratorio. Las condiciones al interior de la camara himeda son las
siguientes: temperatura (20+£2°C) y humedad relativa (95%), de acuerdo a lo
establecido por la norma UNE-EN 196-1 [72].

3.2.7 Microscopia electronica de barrido (SEM)

A través de la microscopia de barrido de electrones (SEM), se obtienen
imagenes con una gran resolucidén, observando la microestructura de los
materiales que son analizados. En la preparacion, las muestras se recubren con
oro para facilitar la conductividad eléctrica y mejorar la calidad de la imagen.
Para el caso en que se requiera un microanalisis por energias dispersivas de
Rayos X (EDX), se prefiere cubrir las muestras con carbono, con el fin de
facilitar la conductividad eléctrica a través de la muestra.

El equipo utilizado es el modelo JEOL JSM6300 (Fig. 3-9). Las imagenes se
obtienen a partir de los electrones secundarios generados aplicando un voltaje de
20 KV, a una distancia de trabajo de 15mm.
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Fig. 3-9. Equipo SEM utilizado en microscopia electronica

3.2.8 Analizador de humedad por hal6genos (BH)

Sirve fundamentalmente para determinar el contenido de humedad de cualquier
sustancia. El instrumento trabaja midiendo la masa de forma continua conforme
va aumentando la temperatura. Al inicio de la medicion se determina la masa de
la muestra, a continuacion la muestra se calienta rapidamente con una unidad
halogena que posee. Durante el periodo de calentamiento, el instrumento calcula
continuamente la masa y puede visualizarse la perdida de peso. Una vez
concluido el proceso, se conoce la masa final de la muestra y la perdida de masa
expresada como porcentaje de la masa inicial.

Fig. 3-10. Equipo analizador de
Humedad por Halogenos

El equipo de humedad por halogenos utilizado es un Mettler-Toledo, modelo
HR73-P con un radiador halégeno circular como elemento de calefaccion (Fig.
3-10); funciona para un intervalo de temperatura maxima de 50-200°C con
muestras de peso minimo de 0,1g y peso maximo de 51g. Posee una precision de
indicacion de balanza de 1mg.
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a) Procedimiento para calcular la cantidad de dihidrato formado y
hemihidrato que queda sin reaccionar, en una pasta de yeso.

En general, cuando se afiade agua al yeso (hemihidrato), se va formando una
pasta de yeso (dihidrato), primero en estado fresco y luego endurecida cuya
reaccion se va desarrollando gradualmente en el tiempo, de acuerdo con la
estequiometria siguiente.

CaSO4- %2 H, 0+ 32H,0 —» CaSO4-2 H,0 (Ec 3-1)
(yeso hemihidrato + agua) (yeso dihidrato)

Ocurre que esta reaccion no se completa totalmente durante el tiempo en que se
realizan las mediciones especificas, ya que dependiendo del tiempo de fraguado,
solo una {)arte del hemihidrato reacciona con el agua para formar dihidrato; por
lo que, el resto del hemihidrato sin reaccionar lo hace mas lentamente con el
exceso de agua que queda en la pasta. Por ello se establece un método con uso
del analizador de humedad por haldégenos que permite determinar el porcentaje
de dihidrato formado y hemihidrato sin reaccionar, en diferentes instantes del
proceso de fraguado de una pasta.

Previamente, una muestra de yeso original en polvo debe secarse en la estufa a
60°C durante 1 hora para eliminar la humedad o el agua libre no combinada. A
continuacion, la muestra se somete al calentamiento por haldgenos, obteniendo
la pérdida total de agua quimicamente combinada en el hemihidrato presente en
la muestra de yeso original (PTy,), segiin la siguiente reaccion.

Evaporacion

CaSOs+ % H,0 —» CaSO4 + Y% ;12/(’) (Ec 3-2)

El resultado de este calentamiento es un material conocido como anhidrita o
simplemente, sulfato calcico (CaSQy).

De cada pasta a ensayar, se saca una pequefla porcidon, ya sea fresca o
endurecida (en funcion del instante en que se realiza el ensayo). Se coloca en un
mortero de porcelana 6 agata y se machaca si es necesario, afiadiendo una
pequeiia cantidad de acetona para detener la reaccion de hidratacion y obtener
una masa homogénea. Toda esta masa se filtra al vacio. A continuacion, se retira
el papel filtro con el material retenido y se coloca sobre una placa de vidrio para
secar en estufa a 60°C durante al menos una hora con la finalidad de eliminar la
acetona y el agua libre. Una vez seca, se vuelve a machacar en el mortero limpio
y una muestra en polvo de aproximadamente 5 g se introduce en el analizador de
humedad a fin de eliminar y medir el agua incorporada quimicamente a la pasta.
Una muestra de este mismo material se reserva para ensayar en TG.

En el equipo analizador de humedad por halégenos (BH), se eleva la
temperatura rapidamente hasta 180°C y cada 30 seg se registra la perdida de
masa de la muestra como un porcentaje referida a la masa inicial. EI ensayo se
detiene una vez que en dos lecturas consecutivas, la variacion de masa resulta
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inferior a 1 mg en 90 segundos. Se consigue asi, el dato de la perdida total de
humedad en la pasta para el instante elegido (PprR. Se deja enfriar el equipo y
se repite el ensayo en las mismas condiciones para las siguientes muestras.

El porcentaje de agua total incorporada a la pasta de yeso (ATI)pasta yeso, S€ puede
calcular de acuerdo a la expresion siguiente:

(ATI)pasta yeso — (Ppr) - (PTyo) (EC 3'3)
(% H,0 incorporada) (%pérdida total en la pasta) - (%opérdida yeso original)

Mediante calculos estequiométricos podemos determinar el porcentaje de
dihidrato formado y la cantidad de hemihidrato que queda sin reaccionar. En
efecto, en referencia a la “Ec 3-2”, es posible determinar para el yeso original:

(Moles de HyO)yeso original = (PT,,) / PM(H,0) (Ec 3-4)
(Moles Hemihidrato)yeso original = 2 X (Moles de H2O)yeso original (Ec 3-5)
(% de Hemihidrato)yeso origina = (Moles Hemihidrato) yeso original X PM(HH)
(Ec 3-6)
PM(H,0) = 18 g/mol ; Peso molecular del agua (H,0)
PM(HH) =145 g/mol  ; Peso molecular del Hemihidrato (CaSOy - V2 H,0)
PM(DH) =172 g/mol  ; Peso molecular del Dihidrato (CaSO, - 2 H,0)

Ahora, en referencia a la “Ec 3-1”, es posible determinar para la muestra en
9 9
ensayo, los siguientes términos:

(Moles H>O incorporada)pasia de yeso = (ATD)pasta yeso / PM(H20) (Ec 3-7)
Ec 3-8

(% de Dihidrato)yeso original = (MOIGS de Dlhl) yeso original X PM(DH)
(Ec 3-9)

(%Hemi- sin reaccionar) eso original = (%Hemi-) eso original ~ (%Dlhl) eso_original
Yo o Y e (Ec 3-10)

b) Procedimiento para calcular pérdida de humedad (agua combinada) de
los productos hidratados en una pasta o mortero de “cemento-yeso-
puzolana”.

La técnica que provee el equipo analizador de humedad por halégenos, nos
permite relacionar la pérdida de masa de una muestra con los procesos térmicos
a que estan siendo sometidos los materiales y/o compuestos generados al
instante en que se desarrolla la medicion. La gran ventaja que tiene el equipo
“BH” frente al equipo “TG”, es que se pueden ensayar indistintamente pastas y
morteros; de este modo, los resultados de pastas en “BH” se pueden
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correlacionar con resultados obtenidos en “TG”; sin embargo, esta correlacion
no es posible para morteros porque la pequefia cantidad de masa que se ensaya
en “TG” (< 100 mg), las desviaciones obtenidas para una misma muestra, con el
mismo procedimiento la hacen inviable mas que nada por la presencia del arido
fino (arena) que se hace presente en una distribucion no homogénea en la
muestra.

De este modo a través del equipo “BH”, para este tipo de conglomerante, se
logran medir pérdidas de masa debido a reacciones de deshidratacion que
ocurren en la muestra cuando se le aplica temperatura y que producen la
disociacion de moléculas de agua de los compuestos formados y su consecuente
evaporacion. Por tanto, en el ensayo “BH” se registran pérdidas de agua
combinada principalmente de las siguientes deshidrataciones (una, algunas o
todas, dependiendo del conglomerante de la muestra en analisis), que es posible
nombrarlas en forma resumida: silicatos calcicos hidratados (SCH), etringita,
yeso dihidrato, aluminatos calcicos hidratados (ACH) vy silico-aluminatos
calcicos hidratados (ASCH).

De cada pasta o mortero a ensayar, se saca una pequefla muestra
(aproximadamente 15 g en pastas y 50 g en morteros), se coloca en un mortero
de porcelana y se machaca en forma manual para reducir su tamafio a un
maximo de 80 Um en pastas y 2 mm en morteros (didmetro nominal de la arena),
evitando producir una separacidon entre arena y pasta. Se procura que el
procedimiento de molienda no exceda més alld de 5 minutos a fin de reducir el
tiempo de exposicion de la muestra al medio ambiente y producir una excesiva
evaporacion del agua libre.

El material triturado se coloca sobre una placa de vidrio, registrando su peso
(Ph) para secar en estufa a 60°C durante 24 + 2 horas con la finalidad de
eliminar el agua libre. Transcurrido el tiempo de secado, se registra su peso seco
(Ps) y se calcula la humedad de la muestra respecto al peso seco, de acuerdo con
la expresion siguiente:

Ph—Ps

HUM[?](60°C) =~

100 (Ec 3-11)

La muestra en estado seco (pasta o mortero), es retirada de estufa para
rapidamente someterla a ensayo en “BH” y en el caso de pasta, se reserva una
muestra de ella en estado seco para ensayar en TG. En “BH” se eleva la
temperatura rapidamente desde la temperatura ambiente hasta 200°C (limite del
equipo) y cada 2 minutos se registra la perdida de masa de la muestra como un
orcentaje referida a la masa inicial. El ensayo se detiene una vez que en dos
ecturas consecutivas, no se producen variaciones significativas en la perdida de
peso (variacion de masa inferior a 1 mg en 90 segundos). Se consigue asi, el
dato de la perdida total de humedad en la muestra para el instante elegido
(B.H.[%](200°C)). Se deja enfriar el equipo y se repite el ensayo en las mismas
condiciones para las siguientes muestras.
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3.2.9 Anélisis Termogravimétrico (TG)

Se ha utilizado un modulo TGA 850 Mettler-Toledo, que permite realizar
simultdineamente un analisis termogravimétrico (TG) y un andlisis termo-
diferencial (ATD). Ver Fig. 3-11. El equipo esta compuesto por una
termobalanza analitica de precision de 1 pg, un horno, un sistema de purga de
gases y un ordenador para el control y visualizacion de los datos.

Fig. 3-11. Equipo Termogravimétrico
TGA 850 Mettler-Toledo

La termogravimetria (TG), es una técnica que permite medir la variacion de
masa de una muestra ante la variacion controlada de la temperatura aplicada, en
una atmosfera también controlada. En el grafico TG o termograma, es posible
determinar la variacion de la masa debido a las reacciones quimicas que se
producen en la experiencia. Generalmente se producen pérdidas de masa, debido
a que durante el calentamiento se originan reacciones de descomposicion donde
se forma un producto gaseoso, por lo que se mide la pérdida de masa, atribuida a
la cantidad de producto gaseoso que se forma y que se elimina.

La curva DTG es la representacion grafica de la derivada de la curva TG, y
suministra informacion sobre la velocidad de pérdida o ganancia de masa con la
temperatura o el tiempo. Esta nos permite identificar con mayor facilidad las
alteraciones, especialmente cuando las pérdidas de masa son muy pequefias o
bien cuando hay varios procesos con temperaturas de activacion muy cercanas.

Gracias a la aplicacion de esta teécnica, se pueden conocer entre otras cosas,
porcentaje de productos de la hidratacion presentes en la pasta del
conglomerante, el porcentaje de cal fijada por las puzolanas y la caracterizacion
del yeso hemihidrato y yeso dihidrato utilizado en las mezclas.

a) Procedimiento para calcular la cantidad de dihidrato formado y
hemihidrato que queda sin reaccionar, en una pasta de yeso.

En el equipo TG, una muestra de pasta en polvo seco de entre 50 a 70 mg es
colocada en un crisol de aluminio sellado, en una atmoésfera con aire,
calentaindose incrementalmente desde 35°C hasta 300°C a una velocidad de
calentamiento de 10°C/min. El ensayo se detiene una vez que se ha alcanzado la
maxima temperatura. El ordenador anexo al equipo TG permite visualizar las
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curvas TG y DTG, sobre las cuales es posible efectuar mediciones parciales y/o
totales de perdida de masa u otro tipo de medicion, segun sea el interés.
Su]perponiendo curvas TG y DTG para una misma pasta es posible visualizar Ey
calcular) los procesos separados de pérdida de humedad debido a la
deshidratacion del dihidrato formado en la pasta y a la deshidratacion del
hemihidrato consecuente. Esta separacion, no es posible distinguirla en BH, el
que solo entrega valores de perdidas totales para la maxima temperatura
escogida.

Cuando una muestra de una pasta formada por yeso y agua se somete a analisis
de TG, se producen fundamentalmente dos pérdidas de masa debida a la
formacion de productos gaseosos en instantes distintos y producto de las
siguientes reacciones.

- entre 100 — 140°C, reaccion de deshidratacion del Dihidrato formado:
Evaporacién

CaS0O4-2H,0 —» CaSO4- "2 H,0 + 3/2}1{;0 (Ec 3-12)

- entre 150 — 180°C, la misma reacciéon de deshidratacion del hemihidrato
formado, y consecuentemente de acuerdo con la estequiometria de la ecuacion
(Ec 3-2) anterior. En este caso, se producen dos perdidas de masa debidas a la
perdida de H,O en las reacciones de deshidratacion:

(P4n) = Pérdida de masa debida a la deshidratacion del Dihidrato
(Pun) = Pérdida de masa debida a la deshidratacion del Hemihidrato consecuente

Asi, el % de dihidrato formado en la pasta de yeso fraguada *“(%Dh)pasta yeso”> €
puede calcular de acuerdo a la pérdida de masa debido a su desﬁldratacu')n,
segun la expresion siguiente:

(Moles H;O)incorp = (Pan) / PM(H,0) (Ec 3-13)

Por lo que, el dihidrato formado en la 1? reaccion sera:
(moles Dh)pasa = (2/3) + (Moles HyO)incorp (Ec 3-14)
(% Dh)pasa = [PM(Dh)] - (moles Dh)asta (Ec 3-15)

Por su parte, el hemihidrato formado en la pasta, previo a su descomposicion,
también se puede calcular de acuerdo a la pérdida de masa debido a la
deshidratacion del dihidrato.

(moles Hh)yas6a = (2/3) - (Moles HyO)incorp (Ec 3-16)
Por lo que, el dihidrato formado en la 1? reaccion sera:

(% Hh)pasta = [PM(Hh)] - (moles Hh)ag¢a (Ec 3-17)
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Finalmente, de la segunda reaccion, es posible determinar la cantidad total de
hemihidrato que deberia formarse en la pasta de yeso, de acuerdo a la pérdida de
masa por la deshidratacion del hemihidrato, segun la siguiente expresion.

(Moles H;O)incorp = (Prun) / PM(H,0) (Ec 3-18)

Entonces, debido al hemihidrato:
(moles Hh)i i = (2) - (Moles HyO)incorp (Ec 3-19)
(% Hh)tota = [PM(Hh)] - (moles Hh)otal (Ec 3-20)

De este modo, los hemihidratos sin reaccionar se pueden calcular por simple
diferencia:

(% Hh)sin reaccionar = (% Hh)ww - (% Hh)pasa (Ec 3-21)

Como la reaccion puede completarse en un instante determinado y la Ec 3-21
representa la diferencia de dos valores calculados independientemente, entonces,
una diferencia negativa indica que el porcentaje sin reaccionar es “cero”. Los
valores de hemihidrato (aun sin reaccionar) y de dihidrato formado, calculados
con ayuda de la técnica TG, es posible compararlos con los que se obtienen a
través de la técnica BH.

b) Técnica de analisis termogravimétrico (ATG) y su aplicacion a pastas de
“cemento-yeso-puzolana”.

La técnica “ATG” nos permite relacionar la pérdida de masa de una muestra con
los procesos térmicos a que estan siendo sometidos los materiales y/o
compuestos generados al instante en que se desarrolla la medicion. Como
principalmente son pastas cementicias las que se someten a ensayos
termogravimétricos, las pérdidas de masa se deben fundamentalmente a
reacciones de deshidratacion que se producen con el calor aplicado por el equipo
(hasta 600°C) y que producen la disociacion de moléculas de agua de II())S
compuestos formados y su consecuente evaporacion. Por tanto, en el ensayo
termogravimétrico se registran las pérdidas de masa principalmente de las
siguientes deshidrataciones, que es posible describirlas en forma resumida:

- hidréxido de calcio (CH):

Ca(OH), —, CaO+0 (Ec 3-22)
- silicatos calcicos hidratados (SCH):
SCH — 3 SC +xH0 (Ec 3-23)

- aluminatos calcicos hidratados (ACH):

ACH ___, CA +yH0 (Ec 3-24)
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- silico-aluminatos célcicos hidratados (ASCH):
ASCH —» SAC+zH;0 (Ec 3-25)
- yeso dihidrato a hemihidrato:
De acuerdo con la estequiometria de la (Ec 3-12)
- yeso hemihidrato a anhidrido:
De acuerdo con la estequiometria de la (E¢ 3-2)
- etringita:

3Ca0-AL03:3CaS0432H,0 —» 3Ca0-Al,05:3CaSO, + 32}{2'0 (Ec 3-26)

Como se menciond, el Ca(OH), es un compuesto proveniente de la hidratacion
del cemento, cuya generacion en presencia de puzolana como la CV genera los
compuestos SCH-ACH- ASCH; también, el sulfato calcico al reaccionar con el
C3;A (aluminato tricélcico) del cemento, forma etringita. Estos compuestos, en
ciertas circunstancias es posible detectarlos y cuantificarlos por “ATG”, lo que
se visualiza en la Fig. 3-12 anterior, en la cual se observa una curva “DTG”
tipica obtenida para una pasta de cemento a 28 dias de edad, con “FCC” como
puzolana y con velocidad de calentamiento de 10 °C/min, en que se denotan de
mejor manera los puntos de inflexion de la termogravimetria ante los cambios
de masa singulares.

100 160 220 280 340 400 460 520 580
T (C)

Fig. 3-12. Curva DTG tipica para pasta de “Cemento-Puzolana” [73]

La deshidratacion caracteristica del compuesto, se puede obtener para una
ubicacion térmica mas precisa si se aplican técnicas de alta resolucion ya que
estos cambios singulares varian en un rango de temperatura dependiendo de la
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velocidad de calentamiento. A modo de referencia, para pastas de cemento con
diferentes contenidos de puzolana, la termogravimetria de alta resolucion [75],
fija el rango de temperatura caracteristico en que estan ocurriendo las distintas
descomposiciones tipicas para este tipo de material cementicio, en los siguientes
rangos: para SCH, entre 120-125 °C; para etringita, entre 136-143 °C y para
ACH-ASCH, entre 200-205 °C. Este rango depende de la edad de las muestras;
sin embargo, ellas pueden variar en un rango mas amplio dependiendo también
de la velocidad de calentamiento. También, a modo de referencia, se citan los
resultados obtenidos por Veldzquez [74] que trabajando también con pastas de
cemento con “"FCC” y aplicanfilo una velocidad de calentamiento de 10 °C/min
a los 28 dias de edad, fija la ocurrencia de estas descomposiciones de
deshidratacion en los siguientes rangos: para SCH, entre 100-180 °C; para ACH-
ASCH, entre 180-300 °C y para Ca(OH),, entre 520-580°C.

100 - 0
DTG

+ -0,5

1 Lo
Hemihidrato

- =1,5

% 90 -

]

85 - -2,5
ot 3 Lo

80 T T T -3,5

50 100 150 200 250

Temp ()

Fig. 3-13. Curva TG-DTG tipica para pasta de “yeso” [74]

En la figura anterior se describe el comportamiento termogravimétrico tipico de
una pasta de yeso hidratada efectuada con alta resolucion (a velocidad de
calentamiento variable dependiendo de la velocidad de la pérdida de masa), la
que permite disociar los procesos de deshidratacion; en una primera etapa, la
descomposicion del yeso dihidrato, que se transforma en hemihidrato y en una
segunda etapa al continuar aumentando la temperatura, la descomposicion del
yeso hemihidrato en anhidrido.

Estos dos procesos, ocurren en un rango de temperatura variable que depende de
la velocidad de calentamiento del equipo. A modo de referencia, a 2 °C/min la
temperatura de descomposicion “Dihidrato-hemihidrato” ocurre a “131°-147°”; a
10 °C/min, ocurre a “159°-185°” y a 40 °C/min, la descomposicion se fija a
“180°-227°" [75].

El mayor inconveniente de aplicar las técnicas “ATG” a pastas de “cemento-
yeso-puzolana” es la superposicion de estos procesos de descomposicion ya que
la mayoria de ellos estdn ocurriendo en rangos de temperaturas coincidentes en
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que, tal vez las técnicas de alta resolucion puedan lograr separar. El
inconveniente es aun mayor cuando se aplica “B.H.” ya que la temperatura
aplicada no es tan alta como para registrar la descomposicion CH y ademas, no
hay posibilidad de separar estos procesos.

En estos estudios, al trabajar con pastas “cemento-yeso-puzolana”, los ensayos
termogravimétricos (TG y DTG) se han efectuado a distintas edades, calibrando
el equipo para velocidad de calentamiento constante de 25 °C/min, para un
maximo de 600°C, utilizando flujo de aire. Al menos esta configuracion permite
disociar la descomposiciéon CH sin superposicion con otro proceso y con ello,
estudiar la actividad puzolanica mediante la aplicacion de esta técnica.

El estudio de la actividad puzoladnica en este tipo de pasta, demanda calcular las
pérdidas de masa (agua combinada) para la descomposicion CH, para asi poder
calcular la cantidad de CH presente y el “%” de cal fijada por la puzolana. Para
obtener la cantidad de CH presente en la pasta, la estequiometria de la reaccion
(Ec 3-22) nos indica que el nimero de moles de Ca(OH), es igual al numero de
moles del agua combinada que se evapora, por lo que se calcula como:

PM,
PM

CH=H. (Ec 3-27)

Donde H es la pérdida de agua combinada para la descomposicion CH
(registrada en forma tangencial puesto que la linea base antes de la
descomposicidn, no es horizontal), PpMCH es el peso molecular del hidréxido de
calcio (74 mg/mmol) y PMy es el peso molecular del agua (18 mg/mmol).

Por su parte, la cal fijada por la reaccion (fuzolénica de la muestra se calcula
simplemente por comparacion entre cantidades de CH o entre cantidades de
pérdida de agua combinada de la muestra con la muestra patréon y de acuerdo
con la siguiente expresion [74]:

. CH., -C,, —-CH,,
Cal Fijada (%) = -100 (Ec 3-28)
CH., -C,,

Donde CHc es la pérdida de agua combinada (%) para la descomposicion CH
en la pasta de control (solo cemento) al tiempo “t” de curado; CHy: es la
pérdida de agua combinada (%) para la descomposicion CH en la muestra con
puzolana al mismo tiempo “t” de curado y Cy es la proporcion de cemento
presente en la pasta con sustitucion de cemento por puzolana. Notese que en las
pastas del presente estudio, el cemento esta presente solo en una proporcion del
“Conglomerante” por lo cual, para el calculo de la cal fijada, debe considerarse
esta reduccion en la participacion del CH referencial que proviene de la muestra
de control, es decir, pasta con 100% cemento.
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Establecida la “Cal Fijada” en cada instante, es posible relacionarla en el tiempo
y establecer la fijacion temporal de la reactividad puzolanica y/o relacionarla
con la cantidad de cemento-puzolana y la resistencia mecanica de modo de
establecer la mejor combinacion del “Conglomerante” desde este punto de vista.

3.2.10 Comparador de longitudes

Para determinar la influencia que tiene la humedad en la variacion de longitud
de las probetas de mortero de expansion-retraccion, en lo pertinente se han
seguido las indicaciones de la norma UNE 80-112 [76] y UNE 80-113 [77]. El
equipo comparador de longitudes, consta de un soporte de hierro fundido para
medir la retraccion o expansion, una barra metalica patron de 300 mm de
longitud (invariable ante cambios de temperatura ambiental), un reloj
comparador (deformimetro) que registra en una vuelta completa del dial (360°)
la deformacion equivalente de 1/4” (un cuarto de pulgada), donde “1 unidad” de
medida equivale a 0,01” (un centésimo de pulgada) y con precision de 1/1000”
(un milésimo de pulgada).

i II T
—3 °‘ 3

"

Fig. 3-14. Equipo comparador de longitudes,
para mediciones de expansion-
retraccion en probetas de mortero.

3.3 Procedimientos de laboratorio

3.3.1 Preparacion de mezclas y probetas de mortero “Cemento-Yeso
(Escayola -Puzolana”

Todos los morteros seguiran el procedimiento de preparacion indicado a
continuacion, ya sea probetas que se someteran a ensayos de resistencia a rotura
por flexotraccion-compresion, asi como probetas que se someteran a ensayos de
expansion-retraccion.

La composicion en masa del mortero serd una parte de conglomerante (cemento
+ yeso + puzolana); tres partes de arido y la parte de agua que corresponda a la
relacion “agua/conglomerante” especificada. En aquellos casos en que la mezcla
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no tenga trabajabilidad suficiente y no sea posible una elaboracion adecuada de
las probetas, se adicionard el aditivo superplastificante mencionado en el
apartado 3.1.7 en cantidad de 1% en peso (del conglomerante) Normalmente
ocurre para bajas relaciones “agua/conglomerante” y en su caso, se procurara
rectificar la dosificacion manteniendo las anteriores proporciones.

El orden en que se incorporan los materiales a la amasadora difiere de lo que
sefalan las normas para el amasado del yeso, ya que éstas indican la adicién
controlada del yeso al agua. Habiendo probado diversos procedimientos de
1ncorporac1on del yeso al agua, el mayor inconveniente se tiene para mezclas de
baja relacion “agua/conglomerante” ya que los tiempos de inicio de fraguado
son breves y no proporcionan el tiempo necesario para amasar, vaciar
adecuadamente la mezcla al molde y compactar. Finalmente, en la busqueda de
un procedimiento estdndar, se observo que el mas conveniente para el amasado
mecanico del mortero, es el que se especifica segun el procedimiento siguiente:

a) Verter los conglomerantes en estado seco dentro del recipiente metalico de la
amasadora en el siguiente orden: yeso, cemento, puzolana. Mezclar
mecanicamente, a velocidad lenta, durante 60s para homogenlzar el
conglomerante en estado seco. Detener la amasadora y c{) volver cronémetro en
cero.

b) Verter todo el arido. Mezclar a velocidad lenta durante 60s para homogenizar
la mezcla en estado seco. Detener la amasadora y devolver crondmetro en cero.

c¢) Verter toda el agua de amasado de una sola vez; activar el crondmetro y de
inmediato poner la amasadora en marcha a velocidad lenta durante 30 segundos,
para luego cambiar a velocidad rapida por otros 30 segundos. Procurar una
amasada homogénea. Si el mortero lleva aditivo, éste se adicionard previamente
al agua de amasado.

d) Retirar de la amasadora ¢ inmediatamente iniciar la elaboracion de las
probetas.

Con una cuchara se introduce en una sola capa el mortero fresco en los
compartimientos del molde, procurando extenderlo uniformemente. Habiéndose
llenado el molde, que debera estar unido firmemente a la compactadora, se
compacta el mortero fresco con dos series de 60 golpes cada una.

Terminadas las dos series, el molde se retira con precaucion de la compactadora.
Inmediatamente se quita el exceso de mortero con la regla metalica plana,
manteniéndola casi vertical, con lentos movimientos transversales de sierra, una
vez en cada direccion en sentido longitudinal. Procurando mantener limpia la
regla metalica, se alisa la superficie de las probetas. Se etiqueta o marca el
molde con las probetas para su identificacion con una adecuada nomenclatura.

Las probetas de expansion, a diferencia de las probetas de resistencia, llevan
vastagos de teflon insertos en los cabezales extremos, por lo cual, para que no
sufran corrimientos en la mesa de compactadora y queden adecuadamente
embebidos en el mortero, estos deben asegurarse a contrapresion en la
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perforacion que a proposito trae €l molde colocandoles (de ser necesario) cinta
de teflon u otro material que permita un facil desmoldado.

Las probetas una vez elaboradas en el molde, deberan llevarse a cdmara himeda
de curado segun lo especificado en lo pertinente en los apartados 4.1 y 8.1 de la
norma EN-196-1 [72].

Las probetas se desmoldan a las 24 + 2 horas, para luego limpiarlas
superficialmente con un pafio a fin de retirar restos de mezcla en exceso o a
punto de desprenderse; se identificaran fijando el orden de moldeado y se
pesaran en forma individual o en su conjunto. Quedando asi en condiciones de
continuar con el proceso de curado segln sea el caso.

3.3.2 Curado de probetas de Cemento-Yeso(Escayola)-Puzolana. Ensayos de
resistencia

En la preparacion para el curado de estas probetas, en general (a no ser que se
indique un procedimiento distinto, segin el caso), se introduciran en una bolsa
de plastico con sistema de sellado hermético a fin de proveer un ambiente
interior himedo generado por la propia agua del mortero. Se mantendran en
dicha condicién durante todo el proceso de curado, segun se especifique. Este
sistema general de curado se ilustra en Fig. 3-15.

o

Fig. 3-15. Probetas de mortero en bolsa pla{stica con sistema de sellado
hermético

En general, se especifican dos procedimientos de curado (también, a no ser que
se indique un procedimiento distinto, segin el caso):

- Curado en Bolsa (B), en que las probetas se mantienen todo el tiempo

de curado al interior de la bolsa plastica sellada hasta cumplir la edad

refijada para su ensayo (ver Fig. 3-15); luego, se retiran de la bolsa y a

as probetas se les controla el peso con la finalidad de controlar la
hermeticidad del sellado. Asi, quedan aptas para ser ensayadas.
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- Curado en Bolsa y Agua (B + A), en que las probetas son mantenidas al
interior de la bolsa plastica hasta 1 dia antes cumplir la edad prefijada
para su ensayo; se retiran de la bolsa y las probetas se someten a control
de peso, luego se introducirdn en un recipiente con agua desionizada
manteniéndose sumergidas en esa condicion por otras 24 horas.
Transcurridas las 24 horas de estar sumergidas, las probetas se retiran del
agua y se dejan escurrir y secar por espacio de 30 minutos, procurando
que todas las caras estén con contacto con el aire (Fig. 3-16).
Transcurridos los primeros 15 minutos se procedera a secar o e%minar el
agua superficial con papel absorbente, cuidando evitar el
desprendimiento de mortero. Las probetas continuardn su secado al
ambiente de laboratorio y se pesaran individualmente al transcurrir los
primeros 30 minutos desde que se han retirado del agua. Asi, ya estan en
condiciones para ser ensayadas.

Fig. 3-16. Secado de probetas al retirar de agua (1/2 hora)

Luego de esto, las probetas serdn ensayadas a resistencia a rotura por
flexotraccion y compresion segun los procedimientos especificados en apartado
9 de la norma EN-196-1 [72].

3.3.3 Curado de probetas de Cemento-Yeso(Escayola)-Puzolana. Ensayos de
expansion

Dado que se pretende disponer de un sellado de proteccion similar o equivalente
a la bolsa de pléstico utilizada en los morteros sometidos a ensayos de
resistencia; en la preparacion para el curado de estas probetas, en general (a no
ser que se indique un procedimiento distinto, segin el caso), se seguira el
siguiente procedimiento.

- Las probetas individualmente seran envueltas en un film de plastico
delgado de 30 x 45 cm. De este modo se asegura que cada cara quede
protegida por al menos cuatro espesores del film de plastico.
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- Los extremos cabezales que contienen los vastagos de las probetas,
también se protegeran con film de plastico procurando que el vastago
quede libre hacia el exterior. Se buscara que el sistema de proteccion sea
lo més hermético posible de modo que 1mpida que escape la humedad
interior y que por otra parte, no impida o altere la libre expansion o
retraccion longitudinal de la probeta, que es lo que se trata de medir.

- Las probetas protegidas con plastico se pesaran en conjunto a fin de
llevar un control efectivo del sistema.

- Las probetas se colocaran en una bandeja de proteccion a fin de evitar
esfuerzos internos de cualquier naturaleza que puedan fracturarlas y asi
se llevara a cdmara himeda a fin de mantener condiciones
medioambientales constantes.

Fig. 3-17. Probetas Expansion-Retraccion. Sin plastico(a) y con plastico de
proteccion(b)

3.3.4 Mediciones de tiempos de fraguado en pastas de Escayola
a) Preparacion de la pasta

Para la elaboracion de las pastas de escayola, se requiere disponer de los
aparatos que se indican en el apartado 4.4.1.3 de la Norma UNE-EN 13279-2
[78], siguiendo el procedimiento de mezclado que se sefiala a continuacion.

Se afiade al recipiente de amasado la cantidad de conglomerante prefijado (yeso,
cemento y puzolana) y se revuelven en seco manualmente con la varilla durante
60 segundos describiendo movimientos circulares en forma de 0O, en un sentido
y en otro, procurando homogenizar el material. Se adiciona el agua de una sola
vez y se pone el crondémetro en marcha. Se registra el tiempo en que el agua
entra en contacto con el conglomerante (to). La pasta se revuelve manualmente
durante 60 segundos, de la misma forma indicada anteriormente.

Con la pasta fresca, se preparan las “galletas” (Fig. 3-18), siguiendo el siguiente
procedimiento:

- Se vierte la pasta fresca sobre dos placas Petri, para formar “galletas” de
escayola de unos 5 mm de espesor.
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- Con el fin de distribuir homogéneamente la pasta y también para
eliminar burbujas de aire incorporado, la capsula de vidrio con la pasta
fresca se deja caer durante 20 veces desde una altura de 60-90mm sobre
el pafio de amortiguacion; todo esto, en un tiempo no mayor de 30 seg.
Luego se deja reposar.

120-150mm

Fig. 3-18. “Galleta” de pasta sobre placa Petri, con cortes para medicion de
inicio de fraguado

b) Medicion del tiempo de “Principio de Fraguado”

El tiempo de “Principio de Fraguado”, se mide por el método del cuchillo
siguiendo las indicaciones del apartado 4.4.1 de la Norma UNE-EN 13279-2
[78] y se define como el tiempo en minutos, transcurridos desde que se adiciona
el agua de amasado al conglomerante seco hasta que los bordes de una
hendidura producida por la hoja de un cuchillo sobre la pasta de yeso (o
escayola) dejan de unirse.

Para su medicion se requiere el siguiente equipamiento:

1 Cuchillo de 10cm de largo de filo, de 1,6cm. de ancho y espesor

superior de Imm.

- 2 placas Petri (vidrio o plastica) de 120-150mm de diametro y paredes
10-15mm de altura.

- CronOmetro

- Pafio de amortiguacion

El tiempo de “Principio de Fraguado (T;)”, se determina haciendo cortes en las
“galletas”. Para ello, con la punta del cuchillo colocado en forma vertical, se
hacen cortes longitudinales a la primera “galleta” repitiéndolos cada un minuto.
Los cortes deben ser paralelos entre si y antes de hacerlos, el cuchillo debe estar
limpio. Una vez que visualmente se aprecien cambios en la viscosidad de la
pasta, se realizaran cortes definitivos en la segunda “galleta” cada 30 seg. Se
alcanza el “Principio de Fraguado” cuando los bordes de la hendidura dejan de
acercarse (t;). El tiempo para el principio de fraguado viene dado por la
expresion “T; =t; —ty” (formula (6) Norma UNE-EN 13279-2 [78]).
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¢) Medicion del tiempo de “Fin de Fraguado”

El tiempo de “Fin de Fraguado”, se determina siguiendo las indicaciones del
texto “Practicas de quimica de los materiales” [79] y se define como el tiempo
transcurrido desde el momento en que se afiade agua al conglomerante seco,
hasta que la yema del dedo indice no deje huella superficial apreciable. El
procedimiento establecido para su medicion es el siguiente:

- Una vez determinado el principio de fraguado y sin parar el cronémetro,
se presiona en forma moderada, la parte central de la primera “galleta”
con la yema del dedo indice. Esta operacion se repite cada minuto.

- Cuando la pasta oponga visiblemente resistencia a la presion del dedo (el
dedo no se hunde con facilidad en la superficie de la pasta), se repite la
operacion en la segunda “galleta” cada 30 seg, hasta que la yema del
dedo no deje huella apreciable (ni salga agua de exudacion). Se anota el
tiempo transcurrido como final de fraguado (t;). El tiempo para el fin de
fraguado viene dado por la expresion “Tr=1t, — ty .

La medicion del tiempo de “Fin de Fraguado” es subjetiva ya que depende de la
presion del dedo indice, no siendo posible precisar una cuantia a dicha presion;
por ello, en las mediciones debe imperar el buen criterio aunque también se
puede desarrollar una metodologia mas precisa tal como aparece en el informe
DEA de este mismo autor [80].

3.3.5 Mediciones de Expansion-Retraccion en probetas de mortero

Las mediciones de expansion-retraccion se efectian a probetas de mortero de
expansion-retraccion previamente elaboradas, adecuandose a las indicaciones
de{)apartado 6 de la norma UNE 80-113 [77]. Cada vez que se inicia un proceso
de medicion, se debe efectuar la lectura de la barra patron en el dial del reloj

comparador, que se asume mide invariablemente 300 mm y por tanto

Erogorciona una equivalencia de deformacion. A esta lectura se le denominara
Q..

La medicion de expansion-retraccion mas importante de todas es la primera
medicion que se efectia luego del desmolde de las probetas e inmediatamente
de haber terminado de protegerlas con el film plastico, de acuerdo con los
procedimientos indicados en el apartado 3.3.3 anterior. A la primera lectura en
el reloj comparador la designaremos como “f,” y se le asignara el valor de
deformacion “0,0” (cero). A las siguientes lecturas de mediciones de expansion-
retraccion que se efectien transcurridos un tiempo “t” de curado, se designara
como “f”. Asi, con cada lectura en el reloj comparador y con los datos
disponibles, es posible calcular la longitud total que tiene la probeta entre
extremos de vastagos en un instante de tiempo “t” determinado.

H, =300 + (& — Q. + K) 25,4/100 (Ec 3-29)
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Donde H; = Longitud total de la probeta, incluidos los 2 vastagos extremos,
valido para el instante “t” de la medicion, en [mm].

£, = Lectura en el reloj comparador, de la probeta en el instante “t”, en
unidades del dial, donde una unidad equivale a 0,01”

Q= Lectura en el reloj comparador, de la barra patron, valida para el
mismo instante “t”, en unidades del dial.

K = Constante de lectura, la que permite leer siempre dentro del rango
del dial. Asume valores enteros de 25, 50, 75, ..., etc. Su valor
inicial se define en la primera lectura midiendo con un flexémetro
(cinta métrica) la longitud total de la probeta.

De esta forma es posible calcular la variacion de longitud o deformacion de la
probeta en el instante de tiempo “t” de la medicion (A;), simplemente por
diferencia de longitudes entre la probeta en el instante “t” (H;) y la probeta
inicial (Hy).

A¢= (H; - Hy) (Ec 3-30)

Notese que cuando A, > 0, la probeta tiene una longitud mayor que la longitud
inicial y por tanto, hay expansion. Para A <0, hay retraccion.

Ly

A

h;

L|A »
Vl‘ >

L: | H¢

|‘

Y

‘

A

Fig. 3-19. Esquema de medicion en probeta de expansion para el calculo de
deformaciones

<«>

h; v

Finalmente, la deformacion 0, expresada en [%] de la longitud efectiva inicial
de la probeta se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

0¢ [%] =100 (A¢/ L) (Ec 3-31)

Donde: L,=H,— (h; + hy) (Ec 3-32)

L, es longitud efectiva inicial de la probeta, descontando de la longitud total
inicial “H,”, los dos vastagos de dimensiones h; y h; (ver Fig. 3-19).
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De este modo es posible graficar las curvas de deformacion o curvas de
expansion en funcion del tiempo “t” de curado, en referencia a la primera
lectura, para cada una de las probetas sometidas a ensayo.
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4. PASTAS CON ESCAYOLA. RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y DISCUSION

4.1 Tiempos de “Principio y Fin de Fraguado”

Se miden los tiempos de fraguado en pastas de escayola pura con y sin
plastificante, en pastas de ‘“cemento-escayola” y en pastas de “cemento-
escayola-ceniza volante”; para distintas relaciones “agua/conglomerante”; segun
los procedimientos descritos en el apartado “3.3.4”. Para cada mezcla se le
efectian 5 mediciones (ensayos) de tiempos de fraguado. EI cemento utilizado
corresponde al “Cemento Blanco BL I1/B-LL 42,5 R” (definido como tipo B, en
apartado 3.1.1); la escayola utilizada corresponde al “Yeso Iberyola (Escayola
E-35)” (apartado 3.1.3) y la “ceniza volante corresponde a la suministrada por la
central termoeléctrica de Andorra-Teruel (apartado 3.1.4). Como aditivo
plastificante se utiliza el superplastificante Melment L240 descrito en el
apartado 3.1.7.

4.1.1 g/(isouolitados experimentales en Pasta Escayola Pura (cemento/escayola =

a) Pasta de Escayola Pura, sin Superplastificante

Las mediciones de tiempos de fraguado se describen en la tabla siguiente, para
distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.
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Tabla 4-1. Medicion de “Principio y Fin Fraguado”. Pasta
Cemento/Escayola = 0/100.

Medicion de Tiempos [min:seg]
Agua/Conglomerante
Ensayo N° Mediciéon Tipo 0,4 0,5 0,7 0,9 1,0

1 Principio Fraguado 02:30 04:00 09:00 19:00 19:00
Fin Fraguado 16:00 13:30 22:00 31:30 28:00

5 Principio Fraguado 02:00 07:00 08:30 18:30 20:00
Fin Fraguado 19:30 18:30 21:30 28:30 29:00

3 Principio Fraguado 02:00 06:00 08:30 17:00 20:30
Fin Fraguado 21:00 18:00 20:30 26:00 28:00

4 Principio Fraguado 02:30 04:30 08:30 16:30 21:00
Fin Fraguado 18:00 17:30 21:00 26:30 29:30

5 Principio Fraguado 01:30 04:00 08:30 17:30 21:00
Fin Fraguado 12:00 13:30 21:30 27:30 28:30

Valor Principio Fraguado 01:30 04:00 08:30 16:30 19:00
Menor Fin Fraguado 12:00 13:30 20:30 26:00 28:00

En la Fig. 4-1 se representan los menores tiempos de fraguado que figuran en la
Tabla 4-1 frente a los valores “Agua/Conglomerante”, obteniéndose una
correlacion lineal entre ambos parametros. Teniendo en cuenta este
comportamiento, en adelante se estudiardn las siguientes relaciones
“Agua/Conglomerante”: “0,5”, “0,7” y “1,0”.

30
. a
= 20 y= 22,2027?9; 2:462
é / # Principio Fraguado
= 15 ® Fin Fraguado
£ ,/ /
k)
= 10
/
5 y = 29,808x - 10,965
/ R?=0,9885
0 T T
0,0 0,5 1,0 15
Agua/Conglomerante
y = tiempo de fraguado (min) ; x = Relacion “agua/conglomerante”

Fig. 4-1. “Principio y Fin de Fraguado” en pastas de escayola pura.

b) Pastas de Escayola pura con aditivo Superplastificante

Para mejorar la fluidez y trabajabilidad de la pasta, sobre todo, en las de baja
relacion “Agua/Conglomerante”, se adiciona un plastificante. Se busca ademas,
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el mantener mas tiempo fluida la pasta para una mejor trabajabilidad. Como
aditivo se utiliza el superplastificante Melment L240 que se incorpora al agua en
cantidad referida al peso del conglomerante seco. Las mediciones de tiempo de
fraguado con una relacion “Agua/Conglomerante” constante e igual a “0,5” se
describen en Tabla 4-2.

Tabla 4-2. “Principio y Fin Fraguado”. Pasta Escayola pura.

Agua/conglomerante = 0,5

Medicion de Tiempos [min:seg]
% Aditivo Superplastificante
Ensayo N° Medicion Tipo 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

1 Principio Fraguado 04:00 06:00 07:00 07:00 06:00
Fin Fraguado 13:30 15:00 16:30 16:30 13:30

5 Principio Fraguado 07:00 06:30 07:00 06:30 06:00
Fin Fraguado 18:30 15:30 15:30 14:30 13:00

3 Principio Fraguado 06:00 06:30 07:30 06:30 05:30
Fin Fraguado 18:00 15:00 16:00 14:30 13:00

4 Principio Fraguado 04:30 06:00 07:00 07:00 05:00
Fin Fraguado 17:30 13:30 15:30 14:30 13:00

5 Principio Fraguado 04:00 06:00 07:30 06:00 05:30
Fin Fraguado 13:30 13:30 15:30 14:30 13:30

Valor Principio Fraguado 04:00 06:00 07:00 06:00 05:00
Menor Fin Fraguado 13:30 13:30 15:30 14:30 13:00

En Fig. 4-2 se representan los menores tiempos de fraguado que figuran en
Tabla 4-2, frente a la cantidad de superplastificante referida al peso del

conglomerante seco.

18
16
14 1 /\\\
12
=
£ 104 —+— Principio de Fraguado
% g | —a— Fin de Fraguado
P s /\\
4
2
0 T T T T
0,0 05 10 15 20 25
Aditivo [%4

Fig. 4-2. “Principio y Fin de Fr%?_uado” en pastas de Escayola pura
ic

(Agua/Conglomerante = 0,5) con a

ion de Plastificante Melment L240.
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Los resultados anteriores ponen de manifiesto que los mayores tiempos de
fraguado se consiguen con aditivo plastificante Melment L240 en cantidad de
1% del peso del conglomerante seco.

La adicion de 1% de superplastificante, incrementa el tiempo de principio de
fraguado de la pasta de escayola pura en 3 minutos; de igual forma, el tiempo de
fin fraguado se incrementa en 2 minutos.

4.1.2 \F}e?ultados experimentales en Pastas “Cemento/Escayola”, sin Ceniza
olante

Las mediciones de tiempo de fraguado para pastas “Cemento/Escayola = 50/50”
se describen en la Tabla 4-3, para distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.

Tabla 4-3. “Principio y Fin Fraguado”. Cemento/Escayola = 50/50.

Medicién de Tiempos [min:seg]
Agua/Conglomerante

Ensayo N° Medicion Tipo 0,5 0,7 1,0
1 Principio Fraguado 02:00 02:30 04:30
Fin Fraguado 04:00 07:30 41:00
2 Principio Fraguado <01:30 (*) 03:00 04:30
Fin Fraguado 03:30 07:00 38:00
3 Principio Fraguado <01:30 (*) 02:00 04:00
Fin Fraguado 03:30 07:30 43:00
4 Principio Fraguado <01:30 (*) 02:00 03:30
Fin Fraguado 04:00 07:30 13:00
5 Principio Fraguado 01:30 02:00 03:30
Fin Fraguado 03:30 07:00 17:00
Valor Principio Fraguado < 01:30 (*) 02:00 03:30
Menor Fin Fraguado 03:30 07:00 13:00

(*): Tiempo inferior a 01:30 min

La relacion de los resultados obtenidos para pastas “50/50”, se visualizan
conjuntamente con los resultados obtenidos para “Escayola Pura” en Fig. 4-3,
asumiendo para los resultados experimentales observados en Tabla 4-3, que el
tiempo inferior a 01:30 min, corresponde a un tiempo de 01:00 min.

En Fig. 4-3, se observa que la incorporacion de cemento supone una aceleracion
de los tiempos de fraguado con respecto a la escayola pura por lo que, algunos
tiempos de “Principio de Fraguado” no se alcanzan a medir adecuadamente ya
que el fraguado se ha iniciado sin concluir la elaboracién de las probetas.
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30

Tiempo [min]
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=
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¢ Ppio. fraguado (50/50)
& Ppio. fraguado (0/100)

m Fin fraguado (50/50)
@ Fin fraguado (0/100)

Fig. 4-3. “Principio y Fin de Fraguado” en pastas de Cemento/Escayola =
50/50 y Escayola Pura (0/100).

4.1.3 Resultados experimentales en Pastas “Cemento/Escayola”, con adicion
de Ceniza Volante

a) Pastas “Cemento/Escayola/CV = 20/50/30” o
Las mediciones de tiempo de fraguado se describen en la tabla siguiente, para
distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.

Tabla 4-4. “Principio y Fin Fraguado”. Cemento/Escayola/CV = 20/50/30.

Medicion de Tiempos [min:seg]
Agua/Conglomerante

Ensayo N° Medicion Tipo 0,5 0,7 1,0
1 Principio Fraguado 01:30 04:30 11:00
Fin Fraguado 04:00 08:00 18:00
2 Principio Fraguado 01:30 03:30 06:00
Fin Fraguado 04:00 08:00 15:00
3 Principio Fraguado 01:30 03:30 06:00
Fin Fraguado 04:00 08:30 15:00
4 Principio Fraguado 01:30 03:30 06:00
Fin Fraguado 04:30 08:00 16:00
5 Principio Fraguado 01:30 04:00 07:00
Fin Fraguado 04:00 08:00 17:00
Valor Principio Fraguado 01:30 03:30 06:00
Menor Fin Fraguado 04:00 08:00 15:00

b) Pastas “Cemento/Escayola/CV = 30/50/20” o
Las mediciones de tiempo de fraguado se describen en la tabla siguiente, para
distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.
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Tabla 4-5. “Principio y Fin Fraguado”. Cemento/Escayola/CV = 30/50/20.

Medicion de Tiempos [min:seg]
Agua/Conglomerante

Ensayo N° Medicion Tipo 0,5 0,7 1,0
1 Principio Fraguado 01:30 02:30 04:00
Fin Fraguado 04:00 06:30 10:30
2 Principio Fraguado 01:30 02:30 04:00
Fin Fraguado 03:30 07:00 10:30
3 Principio Fraguado 01:30 02:30 04:30
Fin Fraguado 03:30 06:30 11:00
4 Principio Fraguado 01:30 02:30 04:30
Fin Fraguado 04:00 07:00 10:30
5 Principio Fraguado 01:30 02:30 04:00
Fin Fraguado 04:00 07:30 11:00
Valor Principio Fraguado 01:30 02:30 04:00
Menor Fin Fraguado 03:30 06:30 10:30

c) Pastas de “Cemento/Escayola/CV = 20/30/50 o
Las mediciones de tiempo de fraguado se describen en la tabla siguiente, para
distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.

Tabla 4-6. “Principio y Fin Fraguado”. Cemento/Escayola/CV = 20/30/50.

Medicién de Tiempos [min:seg]
Agua/Conglomerante
Ensayo N° Medicion Tipo 0,5 0,7 0,8 1,0
1 Principio Fraguado 02:00 05:00 05:00 08:30
Fin Fraguado 06:00 15:30 17:00 22:00 (*)
2 Principio Fraguado 02:00 04:30 05:30 09:00
Fin Fraguado 05:30 16:00 15:30 -
3 Principio Fraguado 02:00 05:00 05:00 10:30
Fin Fraguado 06:00 16:30 16:00 -
4 Principio Fraguado 02:00 05:00 05:30 13:30
Fin Fraguado 06:00 17:30 15:00 -
5 Principio Fraguado 02:30 04:00 05:30 07:30 (**)
Fin Fraguado 06:00 12:00 16:00 -
Valor Principio Fraguado 02:00 04:00 05:00 07:30
Menor Fin Fraguado 05:30 12:00 15:00 22:00

(*): Se estima este tiempo para todos los casos. Es dificil mayor precision porque la mezcla presenta pequefias
hendiduras con la presién del dedo, no aflorando agua superficial.

(**): El fraguado inicial posee consistencia, sin embargo aln hay agua superficial exudada que confunde.

Para el caso de la pasta “20/30/50”, se opto por disponer de otra referencia de
valores experimentales y se incluyen mediciones para la relacion
“Agua/Conglomerante = 0,8”.
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En Fig. 4-4 se representan conjuntamente los menores tiempos de fraguado
indicados en Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6, correspondientes a pastas
“Cemento/Escayola/CV”, frente a los valores “Agua/Conglomerante” y, para
facilitar la comparacion, se les superpone resultados correspondiente a la pasta
“’Cemento/Escayola = 50/50” de la Tabla 4-3.

25

R’=0,9992
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-
20 ———=
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= P R’=0,9983
£ 15 o =
= _- _— =, R=09987
- - —_—
S _ " -7 77 R=09989
@ Y = —— = ==
= - _ AT - R?=0,9974
pollozzEREC T ——weom
2 === R*= 1,00
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R’=1,00
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04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Agua/Conglomerante

Lineal (PF (20/50/30)) Lineal (PF (30/50/20)) Lineal (PF (20/30/50)) Lineal (PF (50/50/0))

— — Lineal (FF (20/50/30)) — — Lineal (FF (30/50/20)) — — Lineal (FF (20/30/50)) — — Lineal (FF (50/50/0))

) S _ PF: Principio de Fraguado; FF: Fin de Fraguado
Fig. 4-4. “Principio y Fin de Fraguado” en pastas “20/50/30”, ““30/50/20”,
*“20/30/50 y “50/50/0”.

En general, se observa una buena correlacion lineal entre ambos parametros. Se
comenta que la incorporacion de ceniza volante en detrimento del cemento
Portland, supone en general, un incremento de los tiempos de fraguado. Para
porcentajes menores de ceniza volante, se aprecia un comportamiento muy
similar con la pasta sin ceniza volante.

El incremento del contenido en cemento Portland, supone en general, una
disminucion de los tiempos de fraguado, como cabria esperar y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos anteriormente.

Se observa que el incremento del contenido de CV en detrimento del yeso,
supone un incremento de los tiempos de fraguado.

4.2 Analisis de resultados. Tiempos de fraguado en pastas de escayola

A la luz de la medicion de tiempos de fraguado para distintas pastas, es posible
discriminar resumidamente los resultados experimentales de principio y fin de
fraguado para su analisis y discusion, segin se muestran en las figuras
precedentes. Se aprecia que los mayores tiempos se disponen siempre para pasta
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de yeso puro (Cemento/Escayola = 0/100) y los menores tiempos, por lo general
para pasta de combinacion Cemento/Escayola = 50/50. De igual modo, para un
mismo conglomerante, los menores tiempos se disponen siempre para baja
relaciéon “Agua/Conglomerante” y, consecuentemente para alta, los mayores

tiempos.

En Fig. 4-5 se representa la medicion de los menores tiempos de fraguado frente
al contenido de cemento para cada pasta, con relacion “Agua/Conglomerante =

0,5”.

Tiempo de Fraguado [min]

0 10 20 30 40 50
Contenido de Cemento [%4
‘ e PF(0,5 = FF(0,5) ——PF(ajuste exp) —— FF(ajuste exp) ‘

60|

Fig. 4-5. “Principio y Fin de Fraguado” vs Contenido de Cemento. Pastas
“Cemento/Escayola/CV” para “Agua/Conglomerante = 0,5”

Puede observarse, que efectivamente, a baja relacion “Agua/Conglomerante”, el
incremento en el contenido de cemento Portland, supone en general, una
disminucion de los tiempos de fraguado.
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Fig. 4-6. “Principio y Fin de Fraguado” vs Contenido de Cemento. Pastas
“Cemento/Escayola/CV” para “Agua/Conglomerante = 1,0”
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De observar la Fig. 4-6, puede concluirse que tambien, para alta relacion
“Agua/Conglomerante”, el incremento en el contenido de cemento Portland,
supone en general, también una disminucion de los tiempos de fraguado.

Se postula que quizas, la presencia de cemento en el yeso produce un aumento
de la solubilidad de la pasta, que influye en la disolucion del yeso y en el
crecimiento de nucleos de dihidrato.

También puede observarse que la incorporacion de Ceniza Volante, en
sustitucion parcial de cemento, aumenta los tiempos de fraguado pero no retarda
significativamente el principio y fin de fraguado de la pasta.

4.3 Presencia de hemihidrato y dihidrato en pastas de Escayola.
Mediciones efectuadas con analizador halégeno de humedad (BH) y
analisis termogravimétrico (TG)

Para su determinacion, se requiere preparar de una misma pasta varias muestras
para someterlas a mediciones simultaneas en BH y TG a distintos instantes de
tiempo: (en este caso) 5 minutos, 10 minutos, 20 minutos, 1 hora, 4 horas y 24
horas; para relaciones “Agua/Conglomerante” de “0,5”, “0,6”, “0,7” y “1,0”.

4.3.1 Mediciones efectuadas a pastas de escayola pura

En forma resumida, se presentan los valores de perdida total de agua
quimicamente combinada en pastas de escayola pura, para distintas relaciones
“Agua/Conglomerante”, desde los 5 minutos, en que en muchos casos la pasta
esta aun fluida, hasta 24 horas; manteniendo el fraguado de la pasta al ambiente
de laboratorio.

Tabla 4-7. Perdida Total agua combinada (%). Analisis comparativo en
escayola pura

[T . Pastas de Escayola Pura

o T Tiempo

S m [min]

= Agua/Esc =0,5 | Agua/Esc =0,6 | Agua/Esc =0,7 | Agua/Esc =1,0
g S 5 7,73 6,87 7,80 7,24

o - 10 11,45 7,87 8,64 8,21
o3 20 17,23 11,05 12,99 8,60

2 Q 60 18,16 18,44 18,77 18,53

T % < 240 18,82 18,99 18,82 18,98

< I = 1440 19,02 19,28 19,19 19,36
(I . Pastas de Escayola Pura

T 5 T|empo

_'g ': [min] Agua/Esc = 0,5 | Agua/Esc = 0,6 | Agua/Esc =0,7 | Agua/Esc =1,0
:E 8_ 5 7,82 7,27 8,54 8,64

gf - 10 11,97 8,17 8,08 7,35

D g 20 17,56 11,40 13,24 9,01

2 o 60 18,32 18,64 18,88 18,69
T 240 19,09 19,06 19,03 19,30

< I =N 1440 19,28 19,40 19,46 19,56
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Puede observarse la coincidencia de valores experimentales obtenidos entre el
analizador halégeno de humedad C}BH) y del equipo termogravimétrico (TG), a
pesar que ambos equipos utilizan distintos procedimientos de calentamiento, con
distintas temperaturas limites y distintas velocidades. Si comparamos ambas
series de valores tabulados, la diferencia (en valor absoluto? promedio que se
encuentra es de 0,25% con una desviacion estandar de 0,12; lo que proporciona
una idea de la bondad del método de secado por halégenos, lo que es mucho
mas sencillo y bastante menos costoso que el TG.

Notese que los valores de pérdida de agua combinada no varian
significativamente a partir de 1 hora de fraguado, lo que indica que
probablemente todo el hemihidrato disponible en la muestra se ha transformado
en dihidrato y el tiempo necesario parece no depender de manera importante de
la relacion “Agua/Conglomerante”

4.3.2 Mediciones efectuadas a pastas de escayola con aditivo

En forma resumida, en Tabla 4-8, se presentan los valores de perdida total de
agua quimicamente combinada en pastas de relacion fija “Agua/Conglomerante
=0,5" a las que se agregan distintas dosis de aditivo Melment L240 y ensayadas
desde los 5 minutos en que en muchos casos la pasta estd aun fluida, hasta 24
horas; manteniendo el fraguado a temperatura de laboratorio.

Tabla 4-8. Perdida total agua combinada. Analisis comparativo pasta
escayola y aditivo

8 i Tiempo Pastas de Escayola + Aditivo (Melment L240)

o T [min] Agua/Esc = 0,5 +|Agua/Esc = 0,5 +|Agua/Esc = 0,5 +|Agua/Esc = 0,5 +
S o 0,5% Aditivo 1,0% Aditivo 1,5% Aditivo 2,0% Aditivo
=] 5 8,26 8,52 8,71 11,57
P 10 9,02 8,38 11,87 13,20

i) _g 20 16,85 15,14 17,06 17,11

2 0 60 18,16 18,25 18,42 18,23
Lo 240 18,90 19,10 18,80 18,79

< I = 1440 18,92 19,22 19,08 18,97

g . Tiempo Pastas de Escayola + Aditivo (Melment L240)

P V) [min] Agua/Esc = 0,5 +|Agua/Esc = 0,5 +|Agua/Esc = 0,5 +|Agua/Esc = 0,5 +
° ': 0,5% Aditivo 1,0% Aditivo 1,5% Aditivo 2,0% Aditivo
g S 5 8,46 8,57 8,60 11,55
a5 10 9,75 9,02 12,13 13,38

g .‘g 20 16,90 15,56 17,27 17,19

= @ 60 18,42 18,51 18,59 18,27

‘g g < 240 19,05 18,90 19,03 19,07

< I = 1440 19,07 19,12 19,34 19,21

Nuevamente puede observarse la coincidencia de valores entre los obtenidos en
el analizador halégeno de humedad y los del equipo termogravimétrico (TG).
Comparando ambas series de valores tabulados, la diferencia (en valor absoluto)
promedio que se encuentra es de 0,22% con una desviacion estandar de 0,17,
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nuevamente, se aprecia la bondad del método de secado por halogenos, en
comparacion con TG.
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5. MORTEROS DE DOSIFICACION “CEMENTO
PORTLAND BLANCO-ESCAYOLA (YESO) - PUZOLANA”

Corresponde a una fase preliminar de ensayos realizados en mezclas de morteros
con cemento Portland blanco. El cemento Portland blanco, difiere del Portland
gris Unicamente en el color ya que posee caracteristicas mecéanicas similares.

La seleccion de las materias primas para fabricar cemento blanco es mucho mas
estricta que en la fabricacion del cemento gris, debido a que deben ser de
naturaleza muy pura y con cantidades minimas de oxido de hierro. Por su
composicién, es menos resistente a condiciones agresivas que el cemento gris,
como el contacto con el agua de mar o la presencia de sulfatos.

En este sentido, la inclusién de adiciones puzolanicas a mezclas con este tipo de
cemento y con cantidades significativas de escayola (0 yeso), permitird
cuantificar de mejor manera los beneficios o no, que causa su inclusion. La
filosofia intrinseca en este esfuerzo, es conocer el comportamiento de estos
morteros desde la perspectiva de la resistencia mecanica y de durabilidad. Si los
resultados son prometedores, es de esperar que en mayor medida lo seran
utilizando cementos Portland grises.

5.1 Morteros de Cemento Blanco BL 11/B-LL 42,5R y Escayola. Adiciones
con Ceniza Volante y Filler Calizo

En la elaboracion de este tipo de morteros se han utilizado los siguientes
materiales:

- ggmento Portland Blanco BL II/B-LL 42,5R, identificado como “Tipo
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- "“Yeso lberyola (Escayola E-35)”.

- Ceniz? Volante suministrada por la central termoeléctrica de Andorra-
Teruel.

- Filler Calizo tamizado por la malla de 80um.

- Arido fino Normsand (arena normalizada), suministrada por
Normensand (Beckum-Alemania).

- Aditivo superplastificante Melment L240 (de ser necesario).

Las mezclas se dosifican de acuerdo con la combinacion conglomerante seco (en
peso), expresada a través de la relacion “Cemento/Escayola/Puzolana =
20/50/30”. Las dosificaciones se disefian a partir de la igualdad de partes de
cemento y escayola (considerada muestra patron o referencial), con la idea de
sustituir un porcentaje importante del cemento por puzolana como la Ceniza
Volante (CVS) y en comparacion, se reemplaza similar cantidad por un material
inerte como el Filler Calizo (FC).

El arido fino 6 arena, se fija en cantidad de tres veces el peso del conglomerante
seco. El agua, en la parte que corresponda para la relacion
“Agua/Conglomerante”  especificada; estas Gltimas, se  especifican
arbitrariamente en “0,5”, “0,6”, “0,7” y “1,0”.

Los morteros se elaboran evitando el uso de aditivo super plastificante para no
aumentar los parametros que pueden tener incidencia en el comportamiento
mecénlchy de durabilidad. En aquellas ocasiones en que las mezclas sean muy
poco fluidas, que no permitan una adecuada elaboracion de las probetas; se
adicionara superplastificante en cantidad de 1% respecto del peso seco del
conglomerante. Cuando se utilice este aditivo, se procede a rectificar la
dosificacion de agua, a fin de tener en cuenta la fraccién sélida del aditivo
(29%) vy el agua del aditivo (71%).

Las probetas de mortero una vez elaboradas, se mantienen en el molde metéalico
por 24 horas en camara humeda para luego desmoldarlas y mantenerlas curando
en el interior de una bolsa de plastico sellada hasta un dia antes de completar la
edad del ensayo. El dltimo dia, las probetas se mantienen sumergidas en agua
desionizada (curado en “Bolsa'y Agua”). Finalmente, las probetas son ensayadas
a flexotraccion y compresion a los 28 y 90 dias.

5.1.1 Morteros Control “Cemento Portland Blanco BL 11/B-LL 42,5R/
Escayola”

Dado que las adiciones de CV y FC se realizan en reemplazo de cemento; se
considera como “Mortero Control” para el caso, aquella proporcion de cemento
que complementa la proporcion conocida de escayola; es decir:
“Cemento/Escayola = 50/50”. En Tabla 5-1 se muestran los resultados
experimentales de resistencia mecanica obtenidos.
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Tabla 5-1. Resultados experimentales. Mortero Control “cemento/ escayola

=50/ 50".

Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa]

[dias] agua/conglomerante curado Flexotracc. | Compresion
28 0,50 (*) Bolsa + Agua 1,6 11,7
28 0,60 (*) Bolsa + Agua 1,2 7,6
28 0,70 Bolsa + Agua 0,7 5,0
28 1,00 Bolsa + Agua 0,3 1,7
90 0,50 (*) Bolsa + Agua 1,2 10,1
90 0,60 (*) Bolsa + Agua 0,6 3,8
92 0,70 Bolsa + Agua 0,0 1,7
92 1,00 Bolsa + Agua 0,0 0,2

(*): Adicion de 1% de aditivo super plastificante

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” segln la edad de curado, se
visualizan en Fig. 5-1 siguiente.
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Fig. 5-1. Rc v/s edad. Morteros cemento Bl 42,5R/escayola = 50/50 para

distinta relacion agua/conglomerante (Mortero control). Curado “Bolsa 'y
Agua”

Se observa una disminucion de resistencia a compresion con la edad de curado
ara todas las relaciones “Agua/Conglomerante”, lo que demuestra que la
umedad del ambiente de curado tiene una accién degradante en el mortero de

cemento-escayola. Este comportamiento es una clara demostracion que estas

mezclas tienen mal comportamiento cuando son sometidas a ambientes de alta
humedad como el ambiente del curado empleado.
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5.1.2 Morteros “Cemento Portland Blanco BL 11 42,5R/Escayola/Puzolana =
20/50/30”

En Tabla 5-2 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion 'y compresion a distintas edades, para distinta relacion
“Agua/Conglomerante”, utilizando ceniza volante (CV) y filler calizo (FC)
como adiciones, segun se indica.

Tabla 5-2. Resultados experimentales. Mortero “Cem BL 42,5R/Esc/Pz =
20/50/30

Ceniza Volante Filler calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] agua/conglomerante curado Flexotracc. | Compresién | Flexotracc. | Compresion
28 0,50 (*) Bolsa + Agua 1,4 10,7 0,7 4.8
28 0,60 (%) Bolsa + Agua 1,5 7,9 0,5 3,3
28 0,70 Bolsa + Agua 1,3 6,0 0,4 2,3
28 1,00 Bolsa + Agua 0,3 1,9 0,2 1,0
90 0,50 (*) Bolsa + Agua 4,1 22,3 0,4 4,0
90 0,60 (*) Bolsa + Agua 3,7 14,8 0,2 2,6
90 0,70 Bolsa + Agua 2,8 10,4 0,2 1,5
90 1,00 Bolsa + Agua 1,0 3,4 0,1 0,5

(*): Adicidn de 1% de aditivo stper plastificante

Los resultados resistencia a compresion “Rc” segun edad, se visualizan en Fig.
5-2.

CV
= r A N
< 20 _l
o
=3 cv
c 15
0 f—%
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S 10 A FC
§ f—%
o
[S]
X 5
N BN \ S
28 90
Edad [dias]
@mCv(0,5 m®mCv(06) mCv(,7) OCV(10)
B FC(0,5) FC(0,6) B FC(0,7) @FC(1,0)

Fig. 5-2. Rc v/s edad. Morteros “cemento BL 42,5R/escayola/Pz = 20/50/30
para distinta relacion agua/conglomerante. Curado “Bolsay Agua”.
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En Fig. 5-2, se observa un incremento de resistencia a compresion con la edad
de curado para morteros con adiciones de CV en reemplazo de cemento, para
todas las relaciones “Agua/Conglomerante”, llegando a valores de 22 MPa a 90
dias de curado a pesar de haber estado las probetas 24 horas (antes del ensayo)
sumergidas en agua.

Para morteros con FC, se observa una drastica caida de la resistencia a
compresion respecto a los morteros con CV. Ademas, en las probetas con FC,
existe una disminucion de la resistencia a compresion con la edad de curado
para todas las relaciones “Agua/Conglomerante”, lo que demuestra que el FC no
es una adicion activa como lo es la CV, resaltando a la vez, lo agresivo que
rtalsul_ta la excesiva humedad que provee el medio de curado dentro de la bolsa
pléstica.

Al comparar resultados experimentales de Tabla 5-2 para este tipo de morteros,
con los de la Tabla 5-1 validos para el “Mortero Control”; destaca de manera
notable las mejoras en la resistencia con el tiempo que se logran para morteros
con adiciones de “Ceniza Volante”, sobre todo a 90 dias de curado y a bajas
relaciones “Agua/Conglomerante” (0,5y 0,7).

5.1.3 Control de Cemento Portland Blanco BL I1/B-LL 42,5R. Comparacion
de resistencias en morteros segun tipo de curado y el uso de aditivo
superplastificante

Como siempre es conveniente controlar el cemento utilizado en las experiencias;
también a través de este control, es posible analizar el efecto en los resultados de
resistencias que puede causar el modo de curado aplicado. A tal efecto, se
ensayan probetas de mortero de cemento con distinta relacion
“Agua/Conglomerante” curadas en “Bolsa + Agua”, similar a las probetas con
escayola, y se comparan con otras que son curadas segun Norma UNE-EN 196-
1 [72], siendo estas ultimas una referencia para la comparacion. Los resultados
obtenidos se muestran en Tabla 5-3.

En los resultados experimentales expuestos en Tabla 5-3, se ha incorporado una
serie de mortero, de relacion “Agua/Conglomerante” de valor “0,5” y “0,6”, a
los que se les incorpora aditivo superplastificante con la finalidad de analizar el
efecto que tiene en las mezclas.
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Tabla 5-3. Resultados experimentales. Mortero de “cemento”. Dos tipos de
curado: similar a probetas de morteros de escayola (Bolsa y Agua) y segun
EN 196-1 (Agua).

Edad Relacion Resistencia [MPa]
[dias] | agua/conglomerante | Tipo de curado Flexotracc. | Compresion
28 0,50 (*) Bolsa + Agua 6,3 51,5
28 0,50 (*) Agua 6,5 54,6
28 0,50 Agua 6,8 52,9
28 0,60 (*) Bolsa + Agua 5,9 40,3
28 0,60 (*) Agua 7,4 45,0
28 0,60 Agua 6,9 43,2
28 0,70 Bolsa + Agua 5,5 32,3
28 0,70 Agua 6,3 35,9
28 1,00 Bolsa + Agua 3,4 18,9
28 1,00 Agua 3,7 20,1
90 0,50 (*) Bolsa + Agua 57 54,3
90 0,50 (*) Agua 7,7 56,8
90 0,50 Agua 7,5 58,0
90 0,60 (*) Bolsa + Agua 6,6 44,3
90 0,60 (*) Agua 7,5 46,7
90 0,60 Agua 6,9 47,3
90 0,70 Bolsa + Agua 5,2 35,9
90 0,70 Agua 6,5 39,1
90 1,00 Bolsa + Agua 3,9 20,3
90 1,00 Agua 4,1 21,9

(*): Adicién de 1% de aditivo super plastificante

En F;g. 5-3, se representan la resistencia a compresion frente a la relacion

“Agua/Conglomerante” para los dos tipos de curado utilizado.
. 70 . 90 dias
g ] 28 dias 90 dias
= 50 1 28 dias 90 dias
0 40 — -
8 30 28dias 90 dias
Qo
£ 20 p—
o
& 10 A
0
0,50 0,60 0,70 1,00
Agua/Conglomerante
O 28 dias (B+A) @ 28 dias(Agua)
@ 90 dias(B+A) @ 90 dias(Agua)

Fig. 5-3. Rc v/s “Agua/Conglomerante”. Mortero de Cemento. Distintos
tipos de curado
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De Fig. 5-3 puede apreciarse que si bien hay una ligera diferencia a favor del
curado normalizado (bajo agua), que se mantiene para todas las relaciones
“Agua/Conglomerante” estudiadas, este efecto no es significativo respecto del
curado en bolsa, por cuanto las diferencias de este Gltimo estdn en promedio un
7% menores que las probetas normalizadas y en el caso mas desfavorable, esta
diferencia es de 10% menor.

Este hecho respalda el disefio del sistema del curado en bolsa pléstica la mayor
parte del tiempo, para las probetas que contienen mezclas de cemento y yeso,
por cuanto con seguridad, el fraguado bajo agua podria provocar una
disminucion de parte de la matriz cementante, lo que podria provocar la ruptura
de las mismas. Este hecho dificultaria comentar la influencia real de las
puzolanas en las experiencias realizadas.

Por otra parte, al analizar el efecto de la incorporacion del aditivo
superplastificante a los morteros de cemento, el efecto sobre la resistencia no
parece tan importante ya que las diferencias obtenidas no pueden considerarse
significativas.

5.1.4 Analisis de resultados

Para interpretar adecuadamente las conclusiones, se resumiran los resultados de
resistencia a compresion “Rc” en dos graficos, de acuerdo con la edad de
curado, segun se muestran en Fig. 5-4 y Fig. 5-5.
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Agua/Conglomerante

[ 3 CV(20/50/30) © FC(20/50/30) @ Control(50/50/0) |

Rcompresion [MPa]

Fig. 5-4. Rc v/s “Agua/Conglomerante”. Morteros “cemento BL
42 ,5R/escayola/puzolana”. Edad: 28 dias de curado.
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Fig. 5-5. Rc v/s “Agua/Conglomerante”. Morteros “cemento BL
42 5R/escayola/puzolana”. Edad: 90 dias de curado.

De los resultados experimentales obtenidos, es posible concluir lo siguiente:

A los 28 dias de curado, la sustitucién de cemento ‘oor CV proporciona
un mortero con una “Rc” similar al mortero control (cem/esc = 50/50),
que disminuye al aumentar la relacion “Agua/Conglomerante”.

A los 28 dias, la sustitucion de cemento por CV proporciona un mortero
con una “Rc” superior el doble de su homologa con filler calizo, lo que
pone de manifiesto la contribucion de la reaccion puzolanica al
Incremento de la resistencia.

A los 28 dias, la sustitucién de cemento por FC disminuye notablemente
la “Rc” en comparacion con la del mortero control. Estos resultados
reafirman la inactividad del filler como material puzolanico.

A los 90 dias de curado, la sustitucion de cemento por CV proporciona
una “Rc” casi el doble de la resistencia a los 28 dias, independiente de la
relacion “Agua/Conglomerante”, lo que evidencia una gran actividad
puzolanica entre los 28 y 90 dias de curado, que produce incrementos
significativos de la “Rc” y una fijacién de yeso dentro de la matriz
conglomerante.

A los 90 dias, la sustitucion de cemento por CV proporciona una
resistencia de mas del doble de la resistencia del mortero control a la
misma edad, lo que pone de manifiesto el comportamiento puzolénico de
la CV, que tiene una influencia positiva sobre la durabilidad de las
probetas, dificultando la formacion de compuestos expansivos.

En el mortero control (50/50), las resistencias decaen con la edad lo que
evidencia la incompatibilidad de la mezcla y el efecto del ambiente de
curado himedo, que facilita la formacion de compuestos expansivos, con
la consiguiente disminucion de resistencia.

A los 90 dias de curado, la “Rc” del mortero control es superior al
mortero con FC, estas diferencias se van reduciendo conforme aumenta
la relacion “Agua/Conglomerante”.
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- Resulta significativo comprobar que aunque el mortero control
“cemento/escayola”, contienen un 50% de cemento, al continuar el
conglomerante hidratando con el tiempo, la “Rc” no aumente sino que
disminuye y al parecer, por la presencia de compuestos expansivos que
impiden el desarrollo de resistencia de al menos la parte del cemento de
la probeta. Sin embargo, la sustitucion del cemento por CV provoca la
reaccion puzolanica con formacion de productos conglomerantes que
densifican la matriz y aumentan la resistencia de los morteros con el
tiempo de curado.

- La ceniza volante, en este tipo de morteros, en presencia de humedad
como la de los ensayos, hace un aporte extraordinario a la ganancia de
resistencia mecéanica, mas aun con el ahorro considerable de cemento;
reafirmando asi el aporte puzolanico en las mejoras de las condiciones de
la durabilidad.

- De forma general, se puede concluir que la incorporacion de CV produce
mejoras muy significativas en lo que a mejora de la “Rc” y reduccion de
costes se refiere.

En la Tabla 5-4, se expresan las curvas de ajuste “Rc”, con su coeficiente de
variacion R? respectivo para los valores experimentales obtenidos.

Tabla 5-4. Ajuste exponencial de curvas Rc en morteros con escayola.
Determinadas con valores experimentales de “Rc” para relacion
“agua/conglomerante = 0,5; 0,6; 0,7 y 1,0.

Edad Curva de Ajuste
Sustitucién Mortero Tipo [dias] Rc [MPa] R
Ceniza volante | cpbry Jev = 20150 /30 28 62,581 g 34°12(@) 0,9956
. . -3,1472(alb)
Filler calizo cpb/ y ffc = 20/ 50 /30 28 22,161 e 0,9945
cpbl y = 50/ 50 28 77,939 g >8635@h) 0,9981
cpb = 100 (normalizado) 28 137,926_1'9247(a/b) 0,9999
Cenizavolante | cpb/y fov = 20/ 50 /30 90 142,62 g 37445@h) 0,9996
. . -4,1725(alb)
Filler calizo cpb/ y /fc = 20/ 50 /30 90 30,757 e 0,9952
cpbly = 50/ 50 90 416,09 e "'7013@0) 0,9951
cpb = 100 (normalizado) 90 152,389_1'9414(a/b) 0,9999

a/b) = (agua/conglomerante)

La tendencia que muestran los resultados de “Rc” segun la relacion
“A%ua/Conglomerante", es de tipo exponencial, evidenciando una similitud en
dicha forma con el comportamiento del hormigon estandar.

De acuerdo con la Tabla 5-4, se puede concluir que la resistencia a compresion
de los morteros “Cem/Esc/Pz”, a una edad determinada, depende de la relacion
“Agua/Conglomerante”.
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De igual forma, en la_Fig. 5-6 se muestra la relacion entre los valores
experimentales de la resistencia a compresion y la resistencia a flexotraccion,
separado por tipo de mortero.
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+ Morteros con Escayola = Mortero de Cem(sin adit) = Mortero de Cem(con adit)

Fig. 5-6. Resistencia de Compresion vs Resistencia de Flexotraccion.
Morteros de “Cem/Esc/Pz” y Morteros de cemento.

De la observacion de Fig. 5-6, después de haber dado ubicacion en la gréafica a
36 pares de puntos ordenados, se Puede concluir que muestran un buen ajuste
coincidente con una curva tipo lineal (con R?= 0,96). Este ajuste permite
aseverar que se espera que la resistencia a flexotraccién sea en promedio, un
15,4% la resistencia a compresion; de este modo, a mayor resistencia a
compresion, se espera una mejora en la resistencia a flexotraccion.

La proporcionalidad que provee el ajuste entre los datos experimentales
expuestos en Fig. 5-6, podrian permitir realizar en principio, los andlisis de
resultados en referencia a un solo parametro de resistencia (como la resistencia a
compresién? y su vinculacién con otros parametros como ha sido hasta aqui,
como lo es la edad de curado y la relacion “Agua/Conglomerante”.

5.2 Morteros de Cemento Portland Blanco BL | 52,5R y Yeso. Adiciones
con Ceniza Volante y Filler Calizo

En la elaboracion de este tipo de morteros se han utilizado los siguientes
materiales:
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- Cemento Portland Blanco (CPB) BL | 52,5R, identificado como “Tipo
A”.

- Yeso Réapido Iberplast, fabricado por la empresa Iberplast S.A.

- Cenlz? Volante suministrada por la central termoeléctrica de Andorra-
Teruel.

- Filler Calizo tamizado por la malla de 80um.

- Arido fino Normsand (arena normalizada )

- Aditivo superplastificante Melment L240 (de ser necesario).

A diferencia de la mezcla con escayola del apartado 5.1, las mezclas con yeso
se dosifican de acuerdo con distintas combinaciones de conglomerante seco (en
peso), expresadas a través de la relacion “Cemento BL | 52,5R/Yeso/Puzolana”
y cv)Je se_especifican para cada caso en analisis. Las demas indicaciones para la
elaboracion de mezclas y probetas, son las mismas descritas para las mezclas de
mortero del apartado 5.1.

Estos morteros utilizan yeso, porque es un producto comercialmente mas
econdémico que la escayola, ademas, porque es un material abundante en la
naturaleza y es mas factible su utilizacion en paises en vias de desarrollo y en
paises menos desarrollados. Se utiliza Cemento Portland Blanco | 52,5R porque
al no contener adiciones, hay menos variables que pueden incidir en los
resultados.

Las probetas una vez elaboradas, se mantienen en el molde metalico por 24
horas en camara humeda ‘para luego desmoldarlas y mantenerlas curando en el
interior de una bolsa de plastico sellada hasta un dia antes de completar la edad
de ensayo. En general, el ultimo dia, las probetas se mantienen sumergidas en
agua desionizada (curado en “Bolsa y Agua”); en particular, una serie con CV'y
FC es ensayada luego del curado en bolsa, sin sumergir en agua (curado en

“Bolsa”).

Finalmente, las probetas son ensayadas a rotura por flexotraccion y compresion
alos 7, 28 y 90 dias.

5.2.1 Morteros Control “Cemento Portland Blanco BL | 52,5R / Yeso”

Segun la definicion de “Mortero Control” dada en el apartado 5.1.1, y segun las
distintas dosificaciones de los morteros “cemento/yeso/puzolana” a ensayar, en
este caso, se requiere disponer de las siguientes dosificaciones

- Mortero Control 1: “Cemento/Yeso = 40/60”
- Mortero Control 2: “Cemento/Yeso = 50/50”
- Mortero Control 3: “Cemento/Yeso = 60/40”

Adicionalmente, se define el siguiente mortero control, como referencia en los
analisis de resultados:

- Mortero Control 4: “Cemento/Yeso = 0/100” (Mortero de Yeso Puro)
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Los resultados experimentales de resistencia a compresion y flexotraccion de los
distintos “Morteros Control”, para la condicion de curado en “Bolsa y Agua”,
para distintas relaciones “Agua/Conglomerante” y a 7, 28 y 90 dias de curado,
se exponen en Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Resistencia a Flexotraccion y Compresion. Morteros Control
“cem BL 52,5R/yeso”. Curados en “Bolsa y Agua”. Distintas relaciones
“Agua/Conglomerante.

Control 1: "40/60" Control 2 : "50/50" Control 3 : "60/40" Control 4 : "0/100"
Edad Resistencia [MPa] Resistencia [MPa] Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | "a/c" Flex. Comp. Flex. Comp. Flex. Comp. Flex. Comp.
7 0,5 2,2 14,1 2,5 15,2 2,4 16,8 1,0 7,5
7 0,7 1,1 6,1 1,2 7,0 1,3 7,8 0,7 3,5
7 1,0 0,3 2,3 0,3 2,3 0,3 2,4 0,4 1,6
28 0,5 2,2 14,7 2,5 17,5 2,5 19,6 0,8 6,2
28 0,7 0,9 5,6 0,9 6,3 0,8 5,8 0,6 3,4
28 1,0 0,1 1,1 0,0 1,4 0,0 0,8 0,4 1,7
90 0,5 2,0 15,8 1,8 17,3 2,1 18,6 0,7 5,2
90 0,7 0,6 4,7 0,7 2,7 0,1 1,9 0,4 3,3
90 1,0 0,0 1,2 0,3 0,5 0,0 0,6 0,3 1,8

“alc” : agua/conglomerante

Los resultados resistencia a compresion “Rc” segun la relacion
“Agua/Conglomerante” y ordenados de menor a mayor contenido de cemento,
se visualizan en Fig. 5-7, en Fig. 5-8 y en Fig. 5-9, para las edades de ensayo de
7, 28 y 90 dias, respectivamente.
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Fig. 5-7. Rc v/s “agua/conglomerante”. Morteros Control “Cem BL
52,5R/Yeso”. Edad: 7 dias. Curado en “Bolsay Agua”.
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Fig. 5-8. Rc v/s *“agua/conglomerante”. Morteros Control “Cem BL
52,5R/Yes0”. Edad: 28 dias. Curado en “Bolsa'y Agua”.
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Fig. 5-9. Rc v/s “agua/conglomerante”. Morteros Control “Cem BL
52,5R/Yes0”. Edad: 90 dias. Curado en “Bolsa y Agua”.

De las Fig. 5-7, Fig. 5-8 ?/ Fig. 5-9, es posible observar que la “Rc” es mayor
conforme aumente el contenido de cemento en la relacion
“Agua/Conglomerante = 0,5, para toda edad de curado; asi como tambien, a 7
dias de curado, para toda relacion “Agua/Conglomerante”. Sin embargo, esta a
dependencia de *“Rc” con el contenido de cemento se va perdiendo
paulatinamente a partir de los 28 dias de edad de curado y para relaciones
“Agua/Conglomerante” iguales o superiores a “0,7”. En general, la “Rc”
disminuye, I6gicamente, conforme aumenta la relacion “Agua/Conglomerante”.
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Para el mortero control “40/60”, en lo que se observa, la evolucion de la “Rc”

con la relacion “Agua /Conglomerante”, tiene similitud con el comportamiento

gel mortero “50/50”, y en ese caso, las caidas de “Rc” con la edad, no son tan
ruscas.

Para el mortero control “50/50”3/ su relacion “Agua/Conglomerante = 0,57, se
observa un aumento de la “Rc” de 7 a 28 dias de curado y una estabilizacion a
los 90 dias de curado. Para relaciones “Agua/Conglomerante = 0,6”, el aumento
de 7 a 28 dias es muy reducido, observandose una caida significativa a los 90
dias. Para las relaciones “Agua/Conglomerante” de “0,7” y “1,0”, se observa
una disminucion de la “Rc” con el tiempo de curado, reduciéndose de forma
muy significativa la “Rc” a los 90 dias de curado, debido posiblemente a la
formacion de compuestos expansivos.

Para el mortero “60/40”, se observan mejores valores de la “Rc” para una
relacion “Agua/Conglomerante” de “0,5”, que los otros dos morteros de control
anteriores, lo cual es légico, teniendo en cuenta que la cantidad de cemento
Portland es superior. Para relaciones “Agua/Conglomerante” superiores (“0,7” y
“1,0”), la “Rc” se reduce con el tiempo de curado, observandose valores bajos a
los 90 dias de curado.

Para el mortero “0/100” (yeso puro), se observa que la “Rc” también disminuye
conforme aumenta la edad de curado. Esta es lI6gico por cuanto las probetas
guedan expuestas a un ambiente de alta humedad aumentando con el tiempo de
curado la disolucién de la matriz conglomerante del yeso.

5.2.2 Morteros “CPB (BL | 52,5R)/Yeso/Puzolana = 10/40/50”

En Tabla 5-6 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion obtenidos utilizando ceniza volante y filler calizo,
con dos diferentes curados.

Tabla 5-6. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

10/ 40 /50
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacién Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. Curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 1,1 4,0 0,3 2,0
7 0,7 Bolsa + Agua 0,6 2,1 0,2 1,4
7 1,0 Bolsa + Agua 0,2 0,6 0,1 0,5
28 0,5 Bolsa + Agua 3,0 12,0 0,4 2,6
28 0,7 Bolsa + Agua 1,2 4,5 0,2 1,0
28 1,0 Bolsa + Agua 0,3 1,4 0,0 0,4
90 0,5 Bolsa + Agua 2,5 12,3 0,2 2,2
90 0,7 Bolsa + Agua 1,3 5,6 0,0 0,8
90 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,8 0,0 0,6
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Interpretando los valores de Tabla 5-6, en Fig. 5-10 es posible observar la
variacion de resistencia a compresion “Rc” con la edad de curado para morteros
con adicion de ceniza volante y filler calizo, para el curado en “Bolsa 'y Agua” y
para distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.
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—¢ =FC (0,5) —s =FC(0,7) FC (1,0)

Fig. 5-10. Rc v/s Edad. Mortero “cem/yeso/Pz= 10/40/50”. Con CV y FC.

Distinta relacion (Agua/Conglomerante). Curado en Bolsa y Agua.

De acuerdo con los datos de Tabla 5-6 y observando Fig. 5-10, es posible
concluir lo siguiente.

En morteros con CV, hay un aumento de la “Rc” con el tiempo de
curado para todas las relaciones “Agua/Congjomerante". No hay un
aumento significativo de la “Rc” entre 28 y 90 dias.

En morteros con FC, al comparar con anteriores mezclas que poseen
similar proporcion de cemento (10%), es esta serie la que posee mas
bajos resultados de la “Rc”. Esto reafirma conclusiones anteriores en
cuanto a que este tipo de mezclas, la “Rc” depende de manera importante
de la proporcion de yeso y de la proporcion de cemento. La reduccion de
la proporcion de yeso, reduce las resistencias comparativamente con
;[jodas as otras combinaciones anteriores que poseen mayor proporcion
e yeso.

Al comparar valores de esta misma serie con CV y FC, la adicion de CV
tiene un significativo mejor comportamiento en resistencia que el FC,
sobre todo para bajas relaciones “Agua/Conglomerante”.
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5.2.3 Morteros “CPB (BL I 52,5R)/Yeso/Puzolana = 15/40/45”

En Tabla 5-7, se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion para una nueva mezcla, en que se mantiene fijo el
yeso base respecto a la mezcla anterior, se aumenta el cemento y se disminuye la
cantidad de ceniza volante (o filler calizo).

Tabla 5-7. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

15/ 40 /45
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacién Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. Curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 1,2 5,0 0,6 3,0
7 0,7 Bolsa + Agua 0,7 25 0,4 15
7 1,0 Bolsa + Agua 0,2 0,7 0,1 0,6
28 0,5 Bolsa + Agua 1,2 8,4 0,5 3,3
28 0,7 Bolsa + Agua 0,7 3,6 0,1 1,1
28 1,0 Bolsa + Agua 0,1 1,0 0,0 0,3
90 0,5 Bolsa + Agua 3,8 18,6 0,0 2,5
90 0,7 Bolsa + Agua 2,0 8,8 0,0 1,0
90 1,0 Bolsa + Agua 0,6 2,9 0,0 0,5

Los resultados resistencia a compresion “Rc” segun edad, se visualizan en Fig.
5-11.
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Fig. 5-11. Rc v/s Edad. Mortero “cpb/yeso/Pz= 15/40/45”. Con CV y FC. Distinta
relacion (Agua/Conglomerante). Curado en Bolsa y Agua.
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De acuerdo con los datos de Tabla 5-7 y y observando Fig. 5-11, es posible
concluir lo siguiente:

En probetas con CV, el aumento del cemento respecto de la combinacion
anterior, no evidencia una mejora de la “Rc” a 28 dias, pero si a 90 dias
por lo que, nuevamente es la CV, con su caracter puzolanico, la que
provee un incremento de la resistencia a tiempos largos. En general, la
resistencia crece con la edad de curado.

En probetas con FC, el aumento del cemento respecto a la combinacion
anterior (“10/40/507), con igual proporcion de yeso, causa una leve
mejoria en las “Rc”.

Al comparar valores de esta misma serie con CV y FC, la adicion de CV
tiene un significativo mejor comportamiento en resistencia que el FC,
sobre todo para bajas relaciones “Agua/Conglomerante”; ademas la
resistencia aumenta con el tiempo de curado, reduciendo los problemas
de incompatibilidad entre el yeso y el cemento.

5.2.4 Morteros “CPB (BL I 52,5R)/Yeso/Puzolana = 20/40/40”

En Tabla 5-8, se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion para una nueva mezcla, en que se mantiene fijo el
yeso base respecto a las dos anteriores mezclas, continuando con el aumento de
cemento y disminuyendo la cantidad de ceniza volante (o filler calizo).

Tabla 5-8. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

20/ 40 /140~
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacién Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agua/congl. Curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 1,2 5,6 0,9 4,2
7 0,7 Bolsa + Agua 0,8 3,0 0,5 2,1
7 1,0 Bolsa + Agua 0,3 1,0 0,2 0,9
28 0,5 Bolsa + Agua 1,5 9,3 0,7 4.4
28 0,7 Bolsa + Agua 0,7 3,9 0,2 1,6
28 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,2 0,0 0,5
90 0,5 Bolsa + Agua 3,8 23,4 0,1 3,3
90 0,7 Bolsa + Agua 2,6 11,2 0,0 0,9
90 1,0 Bolsa + Agua 0,6 31 0,0 0,4

Los resultados resistencia a compresion “Rc” segun edad, se visualizan en Fig.

5-12.
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Fig. 5-12. Rc v/s Edad. Mortero “cpb/yeso/Pz= 20/40/40”. Con CV'y FC.

Distinta relacion (Agua/Conglomerante). Curado en Bolsa y Agua.

De acuerdo con los datos de Tabla 5-8 y observando Fig. 5-12, es posible
concluir lo siguiente:

En probetas con CV, parece predominar el caracter puzolanico de la CV,
para relaciones “Agua/Conglomerante” de “0,5” y “0,7”, ya que es a 90
dias cuando se produce un importante incremento de la “Rc”. A los 90
dias, resultan mejoras notables de resistencia respecto a las anteriores
dosificaciones (“10/40/50” y *“15/40/45”) e incluso, significativamente
superior a la “Rc” del “Mortero Control 3'(60/40)”, a esa misma edad.

En probetas con FC, el aumento del contenido de cemento respecto a las
dos dosificaciones anteriores, que poseen igual cantidad de yeso,
evidencia una mejora de la “Rc”.

Al comparar valores de “Rc” de esta serie, con CV y con FC, la adicion
de CV tiene un significativo mejor comportamiento en resistencia que el
FC, sobre todo para bajas relaciones “Agua/Conglomerante”; ademas, en
los morteros con CV, la “Rc” aumenta con el tiempo de curado,
reduciendo los problemas de incompatibilidad entre el yeso y el
cemento.

Discriminando para los resultados de “Rc” mas promisorios, en Fig. 5-13, se
representa la “Rc” frente al porcentaje de cemento, para una relacion
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“Agua/Conglomerante” fija de “0,5” de las tres anteriores series que utilizan
CV, definidas como “10/40/50”, “15/40/45” y *“20/40/40”; y para efectos de
comparacion, se agregan los resultados de “Rc” del “Mortero Control 3” que
contiene 60% de cemento.
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‘l 7 dias @ 28 dias @ 90 dias ‘

Rcompresién [MPa]

Fig. 5-13. Rc v/s “Contenido de cemento”. Mezclas con CV y 40% de yeso.
Distintas edades. Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en bolsa y

agua.

De Fig. 5-13 puede observarse:

En probetas a 90 dias de curado, es claro el efecto que a mayor contenido
de cemento en el conglomerante, mayor “Rc”; sin embargo, a 28 dias, la
reactividad puzolanica de la CV no es suficiente, por lo que no se aprecia
una tendencia clara de la evolucion de la “Rc”.

Un contenido de 20% de cemento, no evidencia una mejora de
resistencia a los 28 dias, pero si a los 90 dias, que incluso supera
significativamente la “Rc” del “Mortero Control 3” que posee un 60% de
cemento, por lo que, es posible ver, que una adecuada cantidad de ceniza
volante, es responsable de los incrementos de resistencia con la edad
producto de la reaccion puzolanica.

Efectuando similar analisis, pero con FC, en Fig. 5-14, se representa la “Rc”
frente al porcentaje de cemento, para la relacion “Agua/Conglomerante” fija de
“0,5” de las tres anteriores series, agregandose los resultados de “Rc” del
“Mortero Control 3”.
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Fig. 5-14. Rc v/s “Contenido de cemento”. Mezclas con FC y 40% de yeso.
Distintas edades. Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en bolsa y
agua.

De Fig. 5-14 puede observarse lo siguiente:

- A7y 28 dias de curado, se cumple que a mayor contenido de cemento,
mayor “Rc”, en donde los incrementos se reducen conforme aumenta el
contenido de cemento. Sin embargo, a 90 dias, se produce una
disminucion de la “Rc” evidenciando problemas de compatibilidad entre
el yeso y el cemento, por la formacion de compuestos expansivos.

5.2.5 Morteros “CPB (BL I 52,5R)/Yeso/Puzolana = 20/50/30”

En Tabla 5-9 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccién(}/ compresion para una mezcla con una nueva variacion en las
proporciones del conglomerante. Se aumenta la cantidad de yeso base (de 40% a
50%), y el complemento, se distribuye en la parte de cemento (20%) y ceniza
volante o filler calizo (30%).

Cabe mencionar, que solo para esta dosificacion se desarrollan experiencias
comparativas mas completas entre ceniza volante y filler calizo, al agregar una
serie para la relacion “Agua/Conglomerante = 0,6” y en donde también se
efectla una comparacion entre dos tipos de curados: “Bolsa y Agua” (Ultimas 24
horas antes del ensayo, sumergida en agua) y “Bolsa” (sin inmersion de la
probeta en agua).
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Tabla 5-9. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

20/ 50 /30~
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 1,0 6,4 1,1 5,4
7 0,6 Bolsa + Agua 0,9 4,6 0,9 3,6
7 0,7 Bolsa + Agua 0,7 3,4 0,6 2,6
7 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,2 0,2 0,9
28 0,5 Bolsa + Agua 1,5 8,3 0,7 4,4
28 0,6 Bolsa + Agua 1,0 5,3 0,3 2,6
28 0,7 Bolsa + Agua 0,7 3,5 0,2 1,4
28 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,3 0,1 0,7
90 0,5 Bolsa + Agua 1,7 11,4 0,0 1,7
90 0,6 Bolsa + Agua 0,9 6,3 0,0 0,5
90 0,7 Bolsa + Agua 0,5 3,7 0,0 0,3
90 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,4 0,0 0,3
7 0,5 Bolsa 1,6 7,8 1,6 6,9
7 0,6 Bolsa 1,3 4,9 1,1 4,5
7 0,7 Bolsa 1,0 3,5 0,8 3.2
7 1,0 Bolsa 0,3 14 0,3 1,1
28 0,5 Bolsa 2,2 10,1 1,0 5,5
28 0,6 Bolsa 1,2 5,7 0,6 3,2
28 0,7 Bolsa 0,8 3,6 0,4 1,9
28 1,0 Bolsa 0,3 15 0,1 0,7
90 0,5 Bolsa 3,3 15,9 0,6 4,0
90 0,6 Bolsa 1,7 7,5 0,3 2,3
90 0,7 Bolsa 0,6 3,9 0,1 1,2
90 1,0 Bolsa 0,3 15 0,0 0,8

Interpretando los valores de Tabla 5-9, en la Fig. 5-15 es posible observar la
variacion de resistencia a compresion “Rc” con la edad de curado Fara morteros
con adicién de ceniza volante, para los dos tipos de curado utilizado y para
distintas relaciones “Agua/Conglomerante”.
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Fig. 5-15. Rc v/s Edad de curado. Morteros “cpb/yeso/CV = 20/50/30”.
Efectos de curado para distintas relaciones Agua/Conglomerante.

Similarmente, en Fig. 5-16 se observa la variacion de “Rc” con la edad de
curado, para morteros con adicion de filler calizo.
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Fig. 5-16. Rc v/s Edad de curado. Morteros “cpb/yeso/FC = 20/50/30”.
Efectos de curado para distintas relaciones Agua/Conglomerante.
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Los resultados expuestos anteriormente en Fig. 5-15 y Fig. 5-16, ponen de
manifiesto que el curado en “Bolsa y Agua” producen “Rc” inferiores al curado
en “Bolsa”, para todas las edades de curado para toda relacion
“Agua/Conglomerante”, como era de esperar. Estas diferencias son tanto mas
acusadas cuanto menor es la relacion “Agua/Conglomerante" utilizada. Las
diferencias de “Rc” observadas entre un tipo de curado y otro, pueden deberse a
la mayor disolucion de yeso y a la mayor facilidad en la formacion de
compuestos expansivos en las probetas sumergidas.

En los morteros con CV, se observa un aumento de la “Rc” con la edad de
curado, y también, un aumento de la “Rc” conforme disminuye la relacion
“Agua/Conglomerante”. Situacion contraria ocurre en los morteros con FC,
observandose una disminucion de la “Rc” con la edad de curado y también una
disminucion conforme aumenta la relacion *“Agua/Conglomerante”. Este
comportamiento es logico teniendo en cuenta que el FC no tiene actividad
puzolanica. Debido a la ausencia del caracter puzolanico, el FC no puede fijar
portlandita y no puede formar cantidades adicionales de productos
congflom_erantes_hldratados que aumentarian la “Rc”, y por otro lado, al no fijar
portlandita, facilita que éste reaccione con el aluminato tricalcico y con los
sulfatos aportados por el yeso para formar compuestos expansivos, que
producen esa reduccion de la “Rc”.

También hay que destacar, que en general, las probetas con FC, resultan con
valores de “Rc” drasticamente menores que las probetas con CV, a medida que
aumenta la edad de curado, para todasqas relaciones “Agua/Conglomerante”.
Esto es debido a las razones anteriormente expuestas y a la disolucion de la
matriz conglomerante.

5.2.6 Morteros “CPB BL I 52,5R/Yeso/Puzolana = 15/50/35”

En Tabla 5-10, se muestran los resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion obtenidos para CV y FC. Manteniendo constante la
proporcion de yeso (50%), se disminuye el cemento y aumenta la adicion de
puzolana respecto de la dosificacion anterior (20/50/30).

Tabla 5-10. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

15/ 50 /35
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. curado Flexotracc. Compresion Flexotracc. Compresion
7 0,5 Bolsa + Agua 1,2 5,9 0,9 4,7
7 0,7 Bolsa + Agua 0,6 2,9 0,5 2,1
7 1,0 Bolsa + Agua 0,2 0,8 0,2 0,7
28 0,5 Bolsa + Agua 1,3 7,4 0,7 4,0
28 0,7 Bolsa + Agua 0,6 3,3 0,2 1,4
28 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,3 0,1 0,5
90 0,5 Bolsa + Agua 3,5 16,8 0,0 2,3
90 0,7 Bolsa + Agua 1,4 6,5 0,0 0,8
90 1,0 Bolsa + Agua 0,5 3,1 0,0 0,4
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Los resultados de la variacion de resistencia a compresion “Rc” con la edad de
curado, para morteros con adicion de ceniza volante y filler calizo, para el
curado utilizado y para las distintas relaciones “Agua/Conglomerante”, se
observan en Fig. 5-17.
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Fig. 5-17. Rc v/s Edad de curado. Morteros “cem/yeso/Pz= 15/50/35”. Con
CVy FC. Distinta relacion (Aguz/Conglomerante). Curado en “Bolsa 'y
gua”.

Observando los datos graficados en Fig. 5-17, es posible concluir lo siguiente:

- En morteros con CV, la reduccion en cemento respecto a la dosificacion
“20/50/30”, genera una reduccion de la resistencia a temprana edad
(hasta 28 dias), para toda relacion “Agua/Conglomerante”; sin embargo,
a mayor edad de curado, el incremento en el contenido de ceniza volante,
genera un incremento de la resistencia, lo que pone de manifiesto una
mayor reactividad puzolanica, para toda relacion
“Agua/Conglomerante”.

- En morteros con CV, en general, la resistencia crece con la edad de
curado; incluso para relaciones “agua/conglomerante” altas, se produce
un aumento gradual de la resistencia con la edad de curado.
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En morteros con FC, se observa tendencia similar a la obtenida en la
dosificacion anterior (20/50/30) mostrada en Fig. 5-16, lo cual es logico
a que tan solo difiere en un 5% de cemento. Esta pequefia reduccion en
a cantidad de cemento genera una ligera reduccion en la “Rc” en los
ensayos realizados con 7 y 28 dias, mientras que, se incrementa
ligeramente en los ensayos realizados a 90 dias, lo que podria explicarse
por la menor cantidad de compuestos expansivos que podrian haberse
formado al partir de una menor cantidad de cemento.

La adicion de CV, tiene un significativo mejor comportamiento en
resistencia que el FC, sobre todo para bajas relaciones
“Agua/Conglomerante”.

5.2.7 Morteros “CPB (BL | 52,5R)/Yeso/Puzolana = 10/50/40”

En Tabla 5-11 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion para una mezcla con una nueva variacion en las
proporciones del conglomerante, en que se disminuye el cemento y aumenta la
adicion de puzolana respecto de la combinacidon anterior (15/50/35).

Tabla 5-11. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

10/ 50 /40
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. curado Flexotracc. Compresion Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 1,0 5,0 0,7 3,7
7 0,7 Bolsa + Agua 0,6 2,5 0,4 1,7
7 1,0 Bolsa + Agua 0,1 0,6 0,1 0,4
28 0,5 Bolsa + Agua 1,8 7,9 0,7 3,2
28 0,7 Bolsa + Agua 0,8 3,4 0,2 1,1
28 1,0 Bolsa + Agua 0,3 1,4 0,1 0,5
90 0,5 Bolsa + Agua 2,5 12,8 0,2 2,4
90 0,7 Bolsa + Agua 1,4 6,1 0,0 0,9
90 1,0 Bolsa + Agua 0,5 2,8 0,0 0,4

Los resultados de la variacion de resistencia a compresion “Rc” segun edad de
curado, se visualizan en la Fig. 5-18.
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Fig. 5-18. Rc v/s Edad. Morteros *“cpb/yeso/Pz= 10/50/40”. Con CV'y FC.
Distinta relacion (Agua/Conglomerante). Curado en Bolsa y Agua.

Analizando los datos de Tabla 5-11 y observando la Fig. 5-18 anterior, es
posible concluir lo siguiente:

- En morteros con CV, en general, las tendencias observadas son parecidas
a las dosificaciones anteriores “20/50/30” y “15/50/35”. Se constata una
disminucion de la “Rc” con la relacion “Agua/Conglomerante” y un
aumento con el tiempo de curado, que es tanto mas acusado cuanto
menor es la relacion “Agua/Conglomerante”.

- En morteros con FC, la tendencia observada es analoga a la dosificacion
“15/50/35”, observandose respecto a esta, una disminucion de la “Rc”
para 7 y 28 dias de curado y un ligero aumento para los ensayos
realizados a 90 dias. La interpretacion de estos resultados seria la
expuesta en el caso anterior (apartado 5.2.6).

En Fig. 5-19, para probetas de mortero con CV, se representan resultados
experimentales de las “Rc” frente al contenido de cemento (%), con una
proporcion fija del 50% de yeso y con una relacion “Agua/Conglomerante,
también fija de “0,5”. Para facilitar [a comparacién, se agregan los resultados de
la “Rc” de las probetas “Mortero Control 2” que contienen 50% de cemento.
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Fig. 5-19. Rc v/s “contenido de cemento”. Mezclas con CV 'y 50% de yeso.
Relacién (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en bolsa y agua.

Rcompresion [MPa]

Los resultados expuestos en Fig 5-19, ponen de manifiesto que, en morteros con
CV, en general, la “Rc” se incrementa con la edad de curado; a corta edad (7
dias), la “Rc” aumenta conforme aumenta el contenido de cemento, no
existiendo diferencias muy significativas entre las tres dosificaciones estudiadas;
sin embargo, a 90 dias de curado, la serie con 10% de cemento presenta un
resultado superior a la serie con 20% de cemento, lo que pondria de manifiesto
la influencia de la reaccion puzolénica, ya que es la dosificacion con mayor
contenido en CV. Por su parte, la serie con 15% de cemento, presenta resultados
practicamente iguales al “Mortero Control 2” a 90 dias, con 50% de cemento,
con un ahorro significativo de cemento.
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Fig. 5-20. Rc v/s “contenido de cemento”. Mezclas con FC y 50% de yeso.
Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsa y Agua™.
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Efectuando similar analisis, pero con FC, en Fig. 5-20 anterior, se representa la
“Rc” frente al porcentaje de cemento, para la relacion “Agua/Conglomerante”
fija de “0,5” de las tres anteriores series (con 50% de yeso), agregandose los
resultados de “Rc” del “Mortero Control 3”.

De Fig. 5-20, puede deducirse lo siguiente:

- A7y 28 dias de curado, a mayor porcentaje de cemento, mayor valor de
la “Rc”. A 90 dias, la “Rc” disminuye por la formacion de productos
expansivos.

5.2.8 Morteros “CPB (BL I 52,5R)/Yeso/Puzolana = 20/60/20”

En Tabla 5-12 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion para una mezcla con CV y FC, con un mayor
contenido de yeso (60%).

Tabla 5-12. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

20/ 60 /20~
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. Curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresion
7 0,5 Bolsa + Agua 1,3 7,9 1,3 7,6
7 0,7 Bolsa + Agua 0,8 4,1 0,7 3,6
7 1,0 Bolsa + Agua 0,3 1,5 0,2 1,3
28 0,5 Bolsa + Agua 1,4 8,5 1,0 6,2
28 0,7 Bolsa + Agua 0,7 3,7 0,3 2,2
28 1,0 Bolsa + Agua 0,3 1,4 0,1 0,9
90 0,5 Bolsa + Agua 14 10,9 0,1 3,3
90 0,7 Bolsa + Agua 0,3 2,8 0,0 0,7
90 1,0 Bolsa + Agua 0,0 1,2 0,0 0,4

Los resultados resistencia a compresion “Rc” segun edad de curado, se
visualizan en Fig. 5-21, y en el caso de los morteros con CV, se pone de
manifiesto un cambio de tendencia parcial con respecto a las experiencias
anteriores que utilizaban un 50% de yeso. En esta ocasion, se observa una
disminucion de la “Rc” con el tiempo de curado para relaciones
“Agua/Conglomerante” elevadas (*0,7” y “1,0”), lo que aportaria la posibilidad
de formacion de compuestos expansivos. Para la relacion “Agua/Conglomerante
= 0,57, se mantiene la tendencia anterior pero con un incremento de resistencias
menor a las anteriores.
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Fig. 5-21. Rc v/s Edad. Mortero “cem/yeso/Pz = 20/60/20”. Con CV y FC.
Distintas relaciones (Agua/Conglomerante). Curado en “Bolsa 'y Agua”.

Para el caso de los morteros con FC, la Fig. 5-21 muestra una disminucion de la
“Rc” conforme aumenta el tiempo de curado, analoga a lo observado en las
series anteriores con 50% de yeso (*“20/50/30”, “15/50/35” y *“10/50/40”), si
bien en esta serie la “Rc” inicial de partida es superior a las de las series
anteriores, por la dosificacion utilizada, que contiene mas yeso.

Al comparar valores de esta dosificacion con su homdloga, con ceniza volante,
la adicion de ceniza volante tiene un significativo mejor comportamiento en
resistencia que el filler calizo, sobre todo para bajas relaciones
“Agua/Conglomerante”.

5.2.9 Morteros “CPB (BL I 52,5R)/Yeso/Puzolana = 15/60/25”

En Tabla 5-13 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion para una mezcla, en que se mantiene el yeso base, se
disminuye el cemento y se aumenta la cantidad de puzolana (ceniza volante o
filler calizo), respecto a la mezcla anterior.

117



Capitulo 5.

MORTEROS DE DOSIFICACION “CEMENTO...

Tabla 5-13. Resultados experimentales. Morteros “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

15/ 60 /25
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agua/congl. Curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 1,2 6,6 1,0 6,2
7 0,7 Bolsa + Agua 0,6 3,4 0,6 2,9
7 1,0 Bolsa + Agua 0,2 1,1 0,2 1,0
28 0,5 Bolsa + Agua 1,4 8,2 0,9 5,2
28 0,7 Bolsa + Agua 0,8 3,9 0,3 2,1
28 1,0 Bolsa + Agua 0,3 1,8 0,1 0,9
90 0,5 Bolsa + Agua 2,8 16,5 0,2 4,0
90 0,7 Bolsa + Agua 1,4 7,1 0,0 1,0
90 1,0 Bolsa + Agua 0,5 3,2 0,0 0,5

Los resultados resistencia a compresion “Rc” segun edad, se visualizan en Fig.
5-22, y para el caso de las series de mortero con CV, se pone de manifiesto
nuevamente la tendencia observada para las experiencias con 50% de yeso, en
que aumenta la “Rc” con el tiempo de curado para todas las relaciones
“Agua/Conglomerante”.
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Fig. 5-22. Rc v/s Edad. Mortero “cem/yeso/Pz = 15/60/25”. Con CV y FC.
Distinta relacion (Agua/Conglomerante). Curado en Bolsa y Agua.

Para las series con FC, la observacion de Fig. 5-22 permite concluir lo siguiente.
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La reduccion en la proporcion de cemento respecto a la combinacion
anterior (15% de cemento frente a 20% de la serie anterior), causa en
general una disminucion en las resistencias.

La resistencia decrece con la edad de curado como hemos visto en las
series anteriores, lo que demuestra que el filler calizo no detiene la
incompatibilidad del cemento con el yeso.

Al comparar valores de esta combinacion con su homdloga, con ceniza
volante, la adicion de ceniza volante tiene un significativo mejor
comportamiento en resistencia que el filler calizo, sobre todo para bajas
razones “Agua/Conglomerante”; ademas, la resistencia aumenta con el
tiempo de curado, reduciendo los problemas de incompatibilidad entre el
yeso y el cemento.

Nuevamente se observa que el aumento en la proporcion de yeso,
aumenta las resistencias respecto a las combinaciones anteriores
(“20/50/307, “15/50/35” y “10/50/40”) en que la proporcion de yeso es
menor.

5.2.10 Morteros “CPB (BL 1 52,5R)/Yeso/Puzolana = 10/60/30

En Tabla 5-14 se muestran resultados experimentales de resistencia a
flexotraccion y compresion para una nueva mezcla, en que se mantiene el yeso
base de los dos casos anteriores; se dlsmlnu¥e aln mas el cemento y se aumenta

la cantidad de puzolana (ceniza volante o fi

ler calizo), respecto a la mezcla del

caso anterior.

Tabla 5-14. Resultados experimentales. Mortero “cem Bl 52,5R/ yeso /Pz =

10/ 60 /30
Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Relacion Tipo de Resistencia [MPa] Resistencia [MPa]
[dias] | agual/congl. Curado Flexotracc. Compresién Flexotracc. Compresién
7 0,5 Bolsa + Agua 0,9 5,6 0,9 51
7 0,7 Bolsa + Agua 0,5 3,1 0,4 2,2
7 1,0 Bolsa + Agua 0,1 1,0 0,1 1,0
28 0,5 Bolsa + Agua 1,0 7.4 0,7 53
28 0,7 Bolsa + Agua 0,6 4,0 0,4 2,3
28 1,0 Bolsa + Agua 0,2 15 0,1 0,9
90 0,5 Bolsa + Agua 2,8 15,9 0,6 5,2
90 0,7 Bolsa + Agua 1,4 7,5 0,1 2,1
90 1,0 Bolsa + Agua 0,3 25 0,0 0,7

Los resultados de resistencia a compresion segun la edad de curado, se
visualizan en Fig. 5-23. Para los morteros con CV, se observa que sigue
manteniéndose la tendencia observada en la experiencia anterior (“15/60/25”),
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pero con menores Vvalores de la “Rc”, debido a una menor cantidad de cemento
(10% de cemento frente al 15% utilizado en la experiencia anterior).
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Fig. 5-23. Rc v/s Edad. Mortero “cem/yeso/Pz= 10/60/30”. Con CV'y FC.
Distinta relacion (Agua/Conglomerante). Curado en “Bolsa y Agua”.

Para los morteros con FC, la observacion de la Fig. 5-23 permite concluir lo
siguiente.

: - La disminucién de dosis de cemento en el conglomerante, causa una
reduccidn de las resistencias iniciales respecto a las mezclas anteriores
que poseen igual proporcion de yeso. Sin embargo, a 90 dias de curado,
la “Rc” aumenta respecto a las anteriores y siendo la causa probable la
menor formacion de com||ouestos expansivos, al reducirse la cantidad de
cemento, y por tanto, de aluminato tricalcico.

- En general, en esta serie, las resistencias se mantienen con la edad o
decrecen muy levemente, situacion interesante que no se habia
presentado hasta ahora.

Al comparar valores de esta combinacion con su homologa, con CV, la adicion
de CV tiene un significativo mejor comportamiento en resistencia que el FC,
sobre todo para bajas razones “Agua/Conglomerante”.

Con el fin de analizar la influencia del contenido de cemento, en Fig. 5-24 se
representa la “Rc” frente al “% de Cemento”, para las tres dosificaciones que
contienen un 60% de yeso. Se discrimina para la relacion “Agua/Conglomerante
= 0,5” y uso de CV, por representar los mejores resultados experimentales para

120



Capitulo 5. MORTEROS DE DOSIFICACION “CEMENTO...

la “Rc”. Para efectos de comparacion, se agregan los resultados de la “Rc” del
“Mortero Control 1” (*40/60”) con 40% de cemento.
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Fig. 5-24. Rc v/s “Contenido de cemento”. Mezclas con CV 'y 60% de yeso.
Distintas edades. Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en bolsa y
agua.

Los resultados obtenidos en Fig. 5-24 vuelven a poner de manifiesto, que la
“Rc” se incrementa con el tiempo de curado, para todos los casos estudiados.
Sin embargo, a 90 dias de curado, la “Rc” de las probetas con un 20% de
cemento cae bruscamente, obteniendo menor resistencia que para las probetas
con 10% y 15% de cemento, existiendo diferencias significativas con ellas. Si
comparamos con la experiencia realizada con un 50% de yeso (ver Fig. 5-19), se
observan tendencias similares; cabria destacar, resultados muy similares para
15% de cemento. Por otra parte, a los 90 dias de curado, ambas series (con 10%
y 15% de cemento), presentan resultados de la “Rc” similares e incluso
superiores al “Mortero Control 1” que contiene 40% de cemento, con el
consiguiente ahorro de cemento.

En general, a tiempos largos de curado (90 dl’as?, se observa el buen
comportamiento que proporciona la CV, en todos los casos; si bien este
comportamiento es 6ptimo para un 15% de cemento (25% de CV)

Para efectuar el mismo analisis, pero con FC, en Fig. 5-25, se representa la “Rc”
frente al porcentaje de cemento, para la relacion “Agua/Conglomerante” fija de
“0,5” de las tres anteriores series (con 60% de yeso), agregandose los resultados
de “Rc” del “Mortero Control 1” con 40% de cemento.
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Fig. 5-25. Rc v/s “contenido de cemento”. Mezclas con FC y 60% de yeso.
Distintas edades. Relacion (Agua/CAc\)ngIomerante =0,5). Curado en “Bolsa
y Agua”.

De Fig. 5-25, puede deducirse lo siguiente:

- Aedades de 7 y 28 dias de curado, la tendencia que se manifiesta es, a
mayor porcentaje de cemento mayor valor de la “Rc”.

- A 90 dias, la “Rc” disminuye conforme aumenta el contenido de
cemento por la formacion de productos expansivos retoma el
crecimiento con el aumento del contenido de cemento (40%).

5.2.11 Otros analisis comparativos de “Rc” entre morteros “cemento (BL |
52,5R)/yeso/ puzolana”

Con los datos exFerimentaIes expuestos desde el apartado 5.2.2 hasta el apartado
5.2.10, es posible analizar los efectos que ocasiona en la “Rc”, las distintas
cantidades de yeso en el conglomerante, manteniendo constante la dosis de
cemento. A tal efecto se grafican resultados de la “Rc” segun dosis de yeso, a
distintas edades, discriminando valores para mezclas con relacion
“Agua/Conglomerante = 0,5”.

Para morteros con CV, en Fig. 5-26, Fig. 5-27 y Fig. 5-28, se representa la “Rc”
frente al contenido de yeso y con 10, 15y 20% de cemento respectivamente.
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Fig. 5-26. Rc v/s “contenido de yeso”. Mezclas con CV y 10% de cemento. Relacion
(Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsa y Agua”.
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Fig. 5-27. Rc v/s “contenido de yeso”. Mezclas con CV y 15% de cemento. Relacion
(Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsa y Agua”.
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Fig. 5-28. Rc v/s “contenido de yeso”. Mezclas con CV y 20% de cemento. Relacion
(Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsa y Agua”.
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De la observacion de Fig. 5-26, Fig. 5-27 y Fig. 5-28, se puede concluir lo
siguiente:

En general, se observan diferencias significativas entre tiempos cortos (7
y 28 dias) y tiempos largos de curado (90 dias), lo cual es logico
teniendo en cuenta la influencia de la reaccion puzolénica sobre la
resistencia final.

A 7 dias, la “Rc” aumenta con el contenido de yeso; sin embargo, a 28
dias, la “Rc” tiende a disminuir con el contenido de yeso. Esto pone de
manifiesto que a corta edad, la CV no actla puzolanicamente por lo que,
quien sustenta la resistencia en la matriz conglomerante, es el yeso.

A 28 dias, la “Rc” tiende a incrementarse conforme aumenta la dosis de
CV o conforme disminuye la dosis de yeso, evidenciando alguna
reactividad puzolanica.

A 90 dias, queda de manifiesto la mayor reactividad puzolanica de la CV
ya que se aportan las mayores resistencias; sin embargo, no se puede ser
concluyente en una regla de comportamiento general ya que la “Rc” va
variando con el contenido en cemento. Para dosis de 40% de yeso; a
mayor dosis de cemento, mayor resistencia. Para dosis de 50% y 60% de
yeso; las mejores resistencias se obtienen para una condicion Optima
intermedia en la dosis de cemento (15%). Al parecer, existe un éptimo
en la cantidad de cemento para que la reactividad puzolanica de la CV se
manifieste de manera mas rapida.

Los valores optimos de “Rc” a 90 dias de curado, para un porcentaje fijo
de cemento, varia con el contenido de yeso; asi para el 10% de cemento,
el optimo es el 60% de yeso, y para un 15% y 20% de cemento, el
optimo es el 40% de yeso.

El valor superior que se obtuvo en todas las experiencias realizadas

correspondio al mayor porcentaje de cemento (20%5), lo que es ldgico ya

%ue se requiere que la cantidad de portlandita sea la maxima para que la
V pueda actuar.

Como conclusiones finales podemos decir en general:

Para una misma cantidad de yeso, la “Rc” aumenta con el contenido de
cemento.

Para una misma cantidad de cemento, la “Rc” disminuye con el
contenido de yeso.

Para morteros con FC, en Fig. 5-29, Fig. 5-30 y Fig. 5-31, se representa la “Rc”
frente al contenido de yeso y con 10, 15y 20% de cemento respectivamente.
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Fig. 5-29. Rc v/s “contenido de yeso”. Mezclas con FC y 10% de cemento.
Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsay Agua”.

8

7

6

G

IS

Rcompresién [MPa]
w

21
14
40

50
Yeso [%]

| m7dias m28dias @90 dias |

Fig. 5-30. Rc v/s “contenido de yeso”. Mezclas con FC y 15% de cemento.
Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsa y Agua”.
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Fig. 5-31. Rc v/s “contenido de yeso”. Mezclas con FC y 20% de cemento.
Relacion (Agua/Conglomerante = 0,5). Curado en “Bolsa y Agua”.
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De Fig. 5-29, Fig. 5-30 y Fig. 5-31, es posible concluir lo siguiente:

A bajos contenidos de cemento (10%), la dosificacién éptima de yeso
corresponde al 60%, no observandose en este caso, una disminucion de
la “Rc” con el tiempo de curado.

Para este mismo porcentaje de yeso (60%), se constata una disminucion
de la “Rc” con el tiempo de curado que se amplia mas en el mayor
porcentaje de cemento utilizado (20%), lo que pondria de manifiesto la
formacion de compuestos expansivos.

Para un mismo porcentaje de cemento, a mayor contenido de yeso,
mayor “Rc”. En general, se observa una disminucién de la “Rc” con el
tiempo de curado.

A las edades de 7 y 28 dias, la “Rc” aumenta conforme aumenta el yeso.
También a esas edades, la “Rc” tiende aumentar conforme aumenta la
dosis de cemento. Esto se debe a que a esas edades, quien sustenta la
resistencia es el yeso, y la participacion del cemento como refuerzo en la
matriz conglomerante, tiende a incrementar la resistencia con el
incremento en el contenido de cemento.

A 90 dias, la resistencia en mezclas de mortero con altas dosis de yeso
tiende disminuir conforme aumenta la dosis de cemento. Esto se debe a
la incompatibilidad de la mezcla tyeso-cemento, que en presencia de
humedad pondria de manifiesto la formacion de compuestos expansivos
que afectan la resistencia.

5.2.12 Mortero Control “Cemento BL | 52,5R: 100% (Mortero de Cemento)”

En Tabla 5-15, se muestran resultados experimentales de resistencia a

flexotraccion (Rf) y compresion (Rc) de probetas con curado bajo :/gua (segln
norma EN 196-1),

a distintas edades y con distinta relacion “Agua/Cemento”,

con la finalidad de controlar el cemento utilizado.

Tabla 5-15. Rf y Rc. Mortero “cemento BL 52,5R”. Curado en agua.

Resistencia [MPa]
Ec}jad Relacion Tipo de Flexotracc. Compresion
[dias] agua/conglom. curado
7 0,5 Agua 7,9 56,3
7 0,6 Agua 7,6 46,0
7 0,7 Agua 6,6 37,9
7 1,0 Agua 4,8 21,7
28 0,5 Agua 8,6 70,3
28 0,6 Agua 8,7 57,5
28 0,7 Agua 7,4 47,4
28 1,0 Agua 4,9 27,1
90 0,5 Agua 9,2 75,5
90 0,6 Agua 8,2 61,8
90 0,7 Agua 7,3 51,6
90 1,0 Agua 4,6 31,3
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Los resultados resistencia a compresion segun edad, se visualizan en Fig. 5-32.
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Fig. 5-32. Rc v/s Edad. Mortero “cemento BL 52,5R”. Distinta relacion
(Agua/Cemento). Curado en agua.

De Fig. 5-32, se observa, como se esperaba, un aumento de la “Rc” con el
tiempo de curado, para todas las relaciones “Agua/Cemento” estudiadas.

5.2.13 Morteros “cem BL 52,5R/yeso/puzolana”. Analisis de la resistencia a
compresion “Rc” segun la resistencia a flexotraccion “Rf”

En la Fig. 5-33 se muestra el comportamiento de los valores experimentales de
la resistencia a compresion “Rc” segln la resistencia a flexotraccion “Rf”,
separando aquellos morteros que contienen yeso (con o sin adicion de puzolana)
de aquellos morteros de cemento.
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Fig. 5-33. Resistencia de Compresion vs Resistencia de Flexotraccion.
Morteros de “Cem/Esc/Pz” y Morteros de cemento.
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De la observacion de Fig. 5-33, se puede concluir que la resistencia a
compresion, segun la resistencia a flexotraccion, de los morteros
“cemento/yeso” con adicion o sin adicion de puzolana y de los morteros de
“cemento Portland BL 52,5R”, muestran un buen comportamiento de ajuste
coincidente con una curva tipo lineal (con R*= 0,96).

La proporcionalidad que provee el ajuste lineal entre los datos experimentales
graficados_en Fig. 5-33, permite esperar que en promedio la “Resistencia a
Flexotraccion (Rf)” sea un 14,9% de la “Resistencia a Compresion (Rc)”.

Ello permite realizar en principio, los analisis de resultados en referencia a un
solo parametro de resistencia (como “Rc”) y su vinculacion con otros
parametros como ha sido hasta aqui, como lo es la edad de curado y la relacion
“Agua/Conglomerante”.

5.2.14 Morteros “cem BL 52,5R/yeso/CV”. Ajuste exponencial de la
Resistencia a Compresion “Rc” segun relacion
“Agua/Conglomerante”

La resistencia a compresion de los morteros “cemento BL 52,5R/yeso/puzolana”
depende de la relacion “Agua/Conglomerante”, con una clara tendencia de tipo
exponencial. Para demostrar esta afirmacion, en Tabla 5-16 se establecen para
7, 28 y 90 dias de curado las curvas de ajuste con indicacion del coeficiente de
variaclon “R*” respectivo.

De Tabla 5-16, es posible apreciar que los mejores ajustes se obtienen para
mezclas con ceniza volante y que los ajustes, con escasas excepciones, estan
dentro de un rango de dispersion “R?” aceptable.
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Tabla 5-16.  Ajuste exponencial en morteros “Cemento BL 52,5R/Yeso/
puzolana”. “Rc” v/s “Agua/Conglomerante”

Ceniza Volante Filler Calizo
Edad Curva de Ajuste Curva de Ajuste
Dosificacion | [dias] | Curado Rc [MPa] R* Rc [MPa] R?

20/50/30 7 | B+a | 33,147e3%3% 0,9999| 30,276€%°91% 0,9993
28 | B+a | 49,0203080% 0,9938| 23,575 %1% 0,9564
90 | B+a |75,332e0%51 0,9749| 4,72043%%° 0,6013
7 B | 38,928 %% 0,9914] 40,03 9% 0,9979
28 B | 55,399e%%7 0,9727| 35,9538 0,9801
90 B |127,18™°%% 0,9530| 14,921e%%87% 0,8852
15/50/35 7 | B+a | 43,831e3%% 0,9975| 31,6368 0,9992
28 | B+A |40,543e3%0%% 0,9948| 30,273e™24> 0,9869
90 | B+A | 80,5853 0,9687| 9,4965e %1% 0,9104
10/50/40 7 | B+a | 28,3233824% 0,9954| 33,418e™3%°1 0,9971
28 | B+a | 41,028e342% 0,9905| 18,9643 779 0,9730
90 | B+A | 54,8370 0,9905| 13,62 6558 0,9862
20/60/20 7 | B+a | 41,004e334% 1,0000] 43,1666 317 0,9987
28 | B+a | 495243014 0,9959| 39,2143812 0,9806
90 | B+a |76,23e*%% 0,9400| 16,802 38301 0,8475
15/60/25 7 | B+a | 39,126e352%% 0,9992| 39,2323694% 0,9999
28 | B+A | 35,774e30°0% 0,9912| 28,0983 0,9838
90 | B+A | 78,295 %% 0,0850| 22,6231 0,9054
10/60/30 7 | B+a | 32,303%34% 0,9976| 24,055e%2%3% 0,9804
28 | B+a | 37,051e32%%% 0,9995] 28,712349%% 0,9929
9 | B+a |100,39e3692% 0,0099] 34,13 %801 0,0954
10/40/50 7 | B+a | 28,3238 0,9954| 8,8779e %847 0,9752
28 | B+a | 100,67e%33% 0,9970] 17,83e3939% 0,9933
90 | B+A [ 81,6938 0,9997| 6,7338e°%% 0,8878
15/40/45 7 | B+a | 37,51239°%% 0,9971| 14,615 %2%% 0,9988
28 | B+A | 74,3e*H 1,0000| 28,841e™*% 0,9910
90 | B+a |117,89e3701% 0,9999| 12,0658 0,9824
20/40/40 7 | B+a | 324513402 0,9082| 18,8229 0,9967
28 | B+a | 68,6840 0,9994| 36,8822 0,9933
90 | B+A |184,63e*07%% 0,9983| 19,873¢%%838 0,9293

x = “Agua/Conglomerante”
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De la misma manera, se puede apreciar, que para el caso de morteros de
dosificacion “cemento BL 52,5R/yeso” (Morteros Control), asi como el mortero
“cemento BL 52,5R 100%”, la resistencia a compresion también depende de la
relacion “Agua/Conglomerante”, con una clara tendencia de tipo exponencial,
como era de esperar. En Tabla 5-17 se muestran para 7, 28 y 90 dias, las
expresiones de las curvas de ajuste con indicacion del coeficiente de correlacion
“R“” respectivo.

Tabla 5-17. Ajuste exponencial de morteros “Cemento BL 52,5R/Yes0” y
Mortero “cemento BL 52,5R 100%”. “Rc” v/s “Agua/Conglomerante”

Edad Curva de Ajuste
Dosificacion| [dias] | Curado Rc [MPa] R?
40/60 7 | B+a |80,873e3°%% 0,9946
28 | B+A ]199,23e>1617 0,9989
90 | B+a [189,71e°11%> 0,9936
50/50 7 | B+a |98,741e37°7™ 0,9998
50/50 28 | B+a 222,130 0,9998
00 | B+a [493,44e 7008 0,9815
60/40 7 | B+a |116,95e387%* 0,9999
28 | B+A |511,16e°4%* 0,9992
90 | B+A |[334,54°°%47 0,9009
0/100 (yeso)| 7 | B+A [30,593e%%91" 0,9855
28 | B+a ]18,815e%41%% 0,9733
90 | B+a [13,971e20%% 0,9965
100/0 7 A 144,319 0,9997
(cemento) | 28 A |180,7e 19017 0,9997
90 A |177,46e1 74 0,9984

En Tabla 5-17, es posible apreciar que los ajustes, expresados a través del
coeficiente de correlacion R? estan dentro de un bajo rango de dispersion, dando
asi validez al ajuste exponencial expuesto.

5.3 Definicion de *“Factor de Carga” como indicador de la actividad
puzolanica

De un amplio espectro de mezclas desarrolladas, fundamentalmente en uso del
cemento portland blanco 52,5R, en la busqueda de la mejor combinacién, se
comparan resultados de resistencia de morteros con ceniza volante y filler calizo
con su equivalente mortero control. Se discrimina a favor de los morteros con 90
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dias de curado, por ser aquellos en que mejor se visualiza la actividad
puzolénica en curso.

El presente andlisis, forma parte de un trabajo presentado al Congreso
NOCMAT 2008 [81].

Para la comparacion se define el factor de carga “Kc” como el cociente entre la
resistencia del mortero con puzolana y la resistencia de su equivalente mortero
control (sin adicion), el que permite comparar la bondad del reemplazo parcial
del contenido de cemento del “control” por una adicién, sea esta “ceniza
volante” de tipo puzolanicos o “filler calizo” de tipo inerte, segln corresponda.
Ordenandolos segun el resultado del factor de carga “Kc”, de mayor a menor, en
Tabla 5-18 se muestra parcialmente el resultado de la ordenacion
correspondiente.

Tabla 5-18. Determinacion del Factor de Carga “Kc”. Morteros “cemento
BL 52,5R/yeso/Pz”. 90 dias de edad. “Agua/binder = 0,5”. Curado “Bolsa y

Agua”
Ne |Tipo de Mezcla| Tipo de Rc(Mezcla) | Re(Control) | ke = Rc(Mezcla)
Puzolana [MPa] [MPa] Rc(Control)
1 “20/ 40 /40" CcVv 23,4 18,6 1,26
2 “15/ 60 /25" Ccv 16,5 15,8 1,04
3 “10/ 60 /30" CcVv 15,9 15,8 1,01
4 “15/ 40 /45" Ccv 18,6 18,6 1,00
5 “15/50 /35" CV 16,8 17,3 0,97
6 “10/ 50 /40" CV 12,8 17,3 0,74
7 “20/ 60 /20" CVv 10,9 15,8 0,69
8 “20/ 50 /30" CV 11,4 17,3 0,66
9 “10/ 40 /50" CV 12,3 18,6 0,66
1 “10/ 60 /30" FC 5,2 15,8 0,33
2 “15/ 60 /25" FC 4,0 15,8 0,25
3 “20/ 60 /20" FC 3,3 15,8 0,21
4 “20/ 40 /40" FC 3,3 18,6 0,18
5 “10/ 50 /40" FC 2,4 17,3 0,14
6 “15/ 50 /35" FC 2,3 17,3 0,13
7 “15/ 40 /45" FC 25 18,6 0,13
8 “10/ 40 /50" FC 2,2 18,6 0,12
9 “20/ 50 /30" FC 1,7 17,3 0,10

De Tabla 5-18, puede observarse que el mejor resultado para “Kc” se obtiene
para la combinacion “20/40/40”, en donde el reemplazo de los “2/3” de la dosis
de cemento por ceniza volante, permite disPoner de una capacidad resistente un
26% mayor que el mortero control con dosificacion “cem/yeso = 60/40”.
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También, es posible ordenar los tipos de mezcla segln la dosis de “yeso” y
visualizar graficamente el comportamiento del factor de carga “Kc” segun el
contenido de “adicion”, lo que se aprecia en Fig. 5-34 siguiente.
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Fig. 5-34. Factor de carga “Kc” v/s “Contenido de Adicion” (CV o FC). 90
dias de edad. Relacion “agua/binder = 0,5”. Con uso de cemento BL 52,5R.
urado “Bolsay Agua”.

De Fig. 5-34, puede concluirse lo siguiente. Para el caso de morteros con
“ceniza volante”, puede observarse que para mezclas con 60% de yeso, el mejor
comportamiento se obtiene para contenidos de “ceniza volante” entre 25% y
30%; es decir, para contenidos de “cemento portland” entre 10% y 15%. Por
otra parte, para mezclas con 50% de yeso, el mejor comportamiento se obtiene
para un contenido de *“ceniza volante” del 35%; es decir, para contenido de
“cemento portland” del 15%. Finalmente, para mezclas con 40% de yeso, se
aprecia que los resultados mas interesantes se obtienen para contenidos de
“ceniza volante” del 40%, esto es para contenidos de cemento del 20%. En este
altimo caso, se observa un aumento del “factor de carga” conforme aumenta el
contenido de cemento.

Las mezclas de mortero de proporciones “20/40/40”, “15/40/45 y “15/50/35”, a
los 90 dias, exhiben los mejores valores de resistencia a compresion. Sin
embargo, se debe ser cuidadoso ya que un aumento en el contenido de “ceniza
volante”, supone una disminucion de la resistencia a compresion.

Para el caso de morteros con “filler calizo”, los factores de carga “Kc” resultan
menores que sus equivalentes con “ceniza volante” evidenciando su caracter
inerte. En este caso, la influencia del contenido de FC sobre el factor de carga es
poco significativo.
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Para finalizar, en morteros de dosificacion “cemento BL 42,5/escayola/CV =
20/50/30”, a 90 dias de edad, para la relacion “Agua/Conglomerante = 0,5”, el
factor de carga “Kc” que se obtiene es de “2,21”. Esto es producto de que la
“Rc” de la mezcla fue 22,3 [MPa] y la correspondiente “Rc” del mortero control
fue 10,1 [MPa]. Es asi, que el resultado optimo de “Kc” se obtiene para una
dosificacion con uso de cemento portland blanco del tipo BL-11 42,5R. Esto
reafirma lo obtenido por “Zornoza et al” [82] en cuanto a que, el mejor
comportamiento puzolanico se obtiene para cementos portland de menor
resistencia, que cuando se utiliza cementos portland de mayor resistencia.
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6. ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN PASTAS Y
MORTEROS “CEMENTO-YESO-PUZOLANA”

En este Capitulo se abordan estudios en pastas y morteros. Con pastas, se
efectUan analisis a través de ensayos termogravimétricos (TG y DTG) a distintas
edades, ajustando el equipo para una velocidad constante de 25 °C/min entre
25°C y 600°C, utilizando flujo de aire de 75 ml/min.

Paralelamente, se efectlan los ensayos mediante un analizador de humedad
denominado “Balanza de Haldgenos (B.H.)”, calibrando el equipo para elevar
rapidamente la temperatura desde el ambiente hasta 200°C y criterio de
desconexion para variacion de masa inferior a 1 mg en 90 segundos. Con
morteros, se efectllan ensayos de resistencia a compresion a distintas edades y
con trozos obtenidos de estas probetas se efectlan ensayos de pérdida de agua
quimicamente combinada en B.H. para asi poder comparar estos resultados con
su similar en pasta.

Las combinaciones del conglomerante “cemento/yeso/puzolana” que se
desarrollan en el presente estudio son las siguientes:

- Combinacion 1: “20/40/40”

- Combinacion 2: “20/50/30”

- Combinacion 3: “30/40/30”
Como cemento, se utiliza Gnicamente “Cemento Blanco tipo BL 11/B-LL 42,5R”
(individualizado con Tipo A en apartado 3.1.1). Como yeso, se utiliza escayola
definida como “Yeso lberyola (Escayola E-35)”. Como puzolana activa se

utiliza ceniza volante de clase F suministrada por la central termoeléctrica de
Andorra-Teruel (sin moler). Paralelamente, cada combinacion se prepara con
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“Filler Calizo” como material inerte a fin de comparar los resultados con la
puzolana activa. Como arido fino se utiliza arido silicio definida como tipo A
(apartado 3.1.5) en la relacion “Conglomerante/Arena = 1/3”. La relacion
“Agua/Conglomerante” se fija arbitrariamente en “0,6” a fin de mantenerla
invariante respecto a la mayoria de las probetas de mortero del presente estudio.

Tanto las pastas como los morteros, se preparan en la maquina amasadora. Las
pastas son colocadas en botes cilindricos plasticos con tapa rosca con el fin de
mantener un ambiente estanco a la humedad interior, emulando las condiciones
de curado de las probetas de mortero que se guardan selladas al interior de bolsa
pléstica. Tanto las pastas en botes, como los morteros en bolsas plasticas, se
mantienen todo el tiempo curdndose en cdmara himeda a fin de no variar las
condiciones de temperatura. Los ensayos se realizan en la fecha estipulada (7,
14, 28, 60, 90, 180 y 360 dias), procurando que las muestras que deben curarse
las Gltimas 24 horas sumergidas en agua, se retiren de su condicién de curado en
camara himeda, un dia antes de la fecha de ensayo.

Las probetas de mortero sometidas a ensayos de resistencia a compresion,
fueron elaboradas utilizando los mismos moldes metélicos tradicionales, de tres
probetas prismaticas de 40x40x160 mm cada una (Fig. 3-5(a), apartado 3.2.2),
pero sub-dividiendo cada probeta en tres partes, para lo cual se utiliza una placa
rigida de plastico que se inserta al molde antes de vaciar el mortero fresco. De
este modo, quedan disponibles 9 probetas prismaticas de 40x40x50 mm cada
una, para utilizarlas en los ensayos de resistencia a compresion. Se preparan
series de probetas de mortero para ser curadas en “Bolsa (B)” y en “Bolsa y
Agua (B+A)” siguiendo las indicaciones que se especifican en el apartado 3.3.2.

Una vez que la probeta es ensayada a la compresion, se reserva un trozo de
aproximadamente 50 g para determinar la perdida de agua combinada en
Balanza de Halogenos, segun procedimiento indicado en apartado 3.2.8 b).

6.1 Pastas Control

Se desarrollan combinaciones de pastas sin puzolana, a fin de disponerlas de
referencias o control }Jara analisis posteriores. Las_combinaciones del
conglomerante “cemento/escayola” en analisis son las siguientes:

- Control 1; “60/40”
Control 2: “50/50”
Control 3: “0/100” ; (escayola 100%
Control 4: “100/0” ; (cemento 100%

Los resultados experimentales de cada una de estas cuatro “Pastas Control” se
muestran en Tabla A-1, Tabla A-2, Tabla A-3 y Tabla A-4 del Anexo A,
respectivamente, en las cuales, en la columna “B.H.(200°C)” se muestran datos
en “%” de pérdida de agua combinada en “B.H.” a 200°C; en la columna “TG
(600°C)”, se muestran datos en “%” de pérdida total de agua combinada del
ensayo “TG” para el rango de 25°C a 600°C y medida con linea base horizontal,
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y en la columna “CH”, se muestran datos en “%” de pérdida de agua combinada
de la pasta debido a la deshidroxilacion del hidroxido calcico, medida en ensayo
de “TG”, la que, para la velocidad de calentamiento aplicada, ocurre
habitualmente en un rango de 500-600°C y que se mide de forma tangencial,
puesto que la linea base antes de la descomposicion no es horizontal.

6.1.1 Analisis de pérdida de agua combinada. Correlacion entre resultados
experimentales obtenidos en “TG” y “B.H.”.

Dado que en los laboratorios hay mayor facilidad de acceso a un equipo
analizador de humedad por halégenos (B.H.) que a un equipo analizador
termogravimétrico (TG), hay necesidad de homologar los resultados
experimentales obtenidos para muestras de pastas en “TG”, con los resultados
obtenidos en muestras de las mismas pastas en “B.H.”.

Para ello se debe tener en consideracion que en el ensayo “TG”, hasta la
temperatura de 300°C aproximadamente, se registran las pérdidas de masa por
deshidratacién (agua combinada), principalmente de los hidratos compuestos
SCH, ACH, ASCH, etringitady yeso dihidrato, cuya descomposicion se
superponen debido a la velocidad de calentamiento aplicado (25 °C/min);
posteriormente y antes de los 600°C, se registra la pérdida de masa debido al
compuesto CH (descritos en el apartado 3.2.9 b), Capitulo 3). Por tanto, con los
datos experimentales obtenidos en “TG” es posible calcular el porcentaje de
agua combinada de estos hidratos [%H] como:

[%H] = [Prc]eoo:c — [PcH] (Ec 6-1)

Donde:
[%H]: Agua combinada de los hidratos obtenida en “TG”

[Prcleooec: Pérdida de masa total entre 35-600°C. Los datos experimentales se
encuentran en la columna “TG (600°C)” de las Tablas respectivas.

[Pcr]: Pérdida de masa debido a la deshidroxilacion de la portlandita
resente (compuesto CH). Los datos experimentales se encuentran en
a columna “CH?” de las Tablas respectivas.

A tal efecto en Fig. 6-1 se muestran las correlaciones entre resultados de agua
combinada en pastas obtenidas al calcular la expresion [%H] de la “Ec 6-1” con
las obtenidas en el ensayo realizado en “B.H.”, los que se encuentran en la
columna “B.H. (200°C)” de las Tablas respectivas. En la correlacion, se
muestran resultados solo de probetas con curado en “Bolsa (B)” ya que como
puede observarse en cada una de las Tablas individualizadas anteriormente, los
resultados de pérdida de masa en “B.H.” y “TG” con probetas curadas en “Bolsa
y Agua (B+A§)”, son muy similares, presentando una diferencia promedio entre
ellos de 0,14%, para las cuatro “Pastas Control” consideradas.
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Fig. 6-1. Correlacion de “Péerdida de Agua Combinada” de los hidratos
entre resultados experimentales efectuados en equipos “B.H.” y “TG”.
Pastas Control. Probetas Curadas en (B).

De observar la Fig. 6-1, es posible concluir que en general para una misma
pasta, existe una buena correlacion entre los datos experimentales de pérdida de
agua combinada realizados en “TG” con datos experimentales realizados en
GLB.H'11.

6.1.2 Analisis de pérdida de agua combinada correspondiente a la
deshidratacion CH

Como se ha comentado en “apartado 3.2.9 b)”, la deshidratacion CH ocurre
entre 500-580°C y la velocidad de calentamiento aplicada al equipo “TG”
permite disociarla sin superposicion con otro proceso y con ello, conocer si esta
deshidratacion se debe al hidroxido de calcio aportado exclusivamente por el
proceso de hidratacion del cemento (Capitulo 2: Ec 2-1, Ec 2-2, Ec 2-10 y Ec
2-11) o si la combinacién “cemento-escayola” genera algun cambio quimico
diferente que altere estas formaciones, ya sea aportando mayor o menor cantidad
de hidroxido de calcio.

En Fig. 6-2 siguiente, se muestra una grafica con los valores en “% de
portlandita” presente frente a la edad de curado, efectuando un célculo segln la
expresion “Ec 3-27” utilizando los valores correspondientes a la deshidratacion
CH medidos experimentalmente en cada una de las pastas control que contienen
cemento (columna CH de Tabla A-1, Tabla A-2 'y Tabla A-4 del Anexo A).

Similarmente a lo descrito en el aparatado 6.1.1 para el caso, aqui también se
representan solo valores experimentales correspondiente al curado en “Bolsa
(B)” por cuanto los valores para el curado en “Bolsa y Agua (B+A)” son muy
similares al anterior, y presentan una diferencia promedio entre ellos de 0,01%.
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Fig. 6-2. Portlandita presente en la pa(lst)a vs edad. Pastas Control. Curados
en (B).

De Fig. 6-2 es posible observar que la portlandita presente se completa
aproximadamente a los 14 dias de curado para morteros de “Control 1” vy
“Control 2"y, a los 28 dias aproximadamente para mortero de “Control 4”, para
permanecer estables a méas tiempo.

Comparando valores estables promedios, de cualquiera de las dos pastas control
“cemento/escayola” $C0ntrol 1y Control 2) con la pasta control de *“cemento
100%” (Control 4), la portlandita que se manifiesta en estado de régimen es
proporcional al aporte de “cemento” en la pasta. En efecto, en Tabla 6-1
siguiente se aprecian los valores promedios y el célculo de esta
proporcionalidad.

Tabla 6-1. Célculo de la proporcionalidad de la descomposicion CH. Pastas
Control
Pasta Control "cemento/escayola"

Control 1 (60/40) | Control 2 (50/50) | Cemento 100% (100/0)
Promedio "Portlandita” (estable) 5,08 4,21 8,06

Portlanditacono k/Portlanditacemento 100% 0,631 0,521 1,000

De Tabla 6-1 se aprecia que el valor calculado
“Portlanditacontro/Portlanditacemento 100%” resulta similar con la proporcion en que
participa el “cemento” en la pasta, esto permite concluir que la proporcién de
yeso (0 escayola) en el conglomerante, casi no afecta el aporte de hidréxido de
calcio que hace el “cemento” a la pasta.
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6.1.3 Micrografias SEM en Pastas Control

Se muestran a continuacion imagenes SEM de pastas control obtenidas a
distintas edades.

(a) Edad: 2 dias (b) Edad 60 dias
Fig. 6-3. Imagenes SEM de Pasta “Escayola = 100%”
En las micrografias (a) y (b) de la Fig. 6-3, se aprecian la formacion

cgra(\jcterlstlca e cristales de yeso (tipicos), sin alteraciones en su formacion por
eda

. & 3 () |
Fig. 6- 5 Imégenes SEM de Pasta “Cgmdento BL 11 42,5=100%" a 2 dias de
eda

En la Micrografia (a) de la Fig. 6-4, se aprecia a formacion temprana de
etringita; en gb se observa la formacion (precipitacion) de material amorfo en
la superficie de los granos de cemento. En esta Ultima, no es facilmente
[gregléla]ble cristales de etringita que ya estan presentes en una gran dispersion
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(@) (b)
Fig. 6-5. Imagenes SEM de Pasta “Cgmdento BL 1142,5=100%" a 7 dias de
eda

En la Fig. 6-5 anterior, en (a? se aprecia, al parecer, la formacion de hidroxido
calcico; en (b), se observa la formacion de gel SCH.

~ (a) Edad: 28 dias b
Fig. 6-6. Imagenes SEM de Pasta “Cemento BL |
dias de edad

[Esrélgﬁig. 6-6 anterior, en (a) y (b) se aprecia a formacion de hidroxido célcico

6.2 Pastas y morteros de relacion “'cem Bl 42.5R/Escayola/Pz = 20/40/40".
Analisis de agua combinada y resistencia a compresion

Mediante el analisis de los procesos de deshidratacion, se pretende dejar
establecida la opcion de vincular la resistencia a compresion en probetas de
mortero “20/40/40”, con el agua combinada obtenidas en “B.H.” a muestras del
mismo mortero.
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6.2.1 Vinculacion de resultados experimentales de pérdidas de agua
combinada en B.H. y TG, en pastas y morteros *“20/40/40”.

En Tabla A-5 del Anexo A, se muestran resultados experimentales de pérdida
de agua combinada en “%?”, realizados en “B.H.”, a distintas edades de curado
(datos en columna respectiva identificada como “B.H.(200°C)”), tanto en pastas
como en morteros. De igual modo, se muestran resultados experimentales
realizados de pérdida total de agua combinada en “%”, realizados solo a pastas,
utilizando “TG”, hasta los 600°C (ver columna “TG(600°C)”) y de pérdida de
agua combinada correspondiente a la descomposicién CH (ver columna “CH’?,
a distintas edades de curado, para la combinacién sefialada. También, en la
misma Tabla, para morteros, se describen resultados experimentales de
resiséencia a compresion en “MPa”(ver columna Rc), para distintas edades de
curado.

En Fig. 6-7, se muestra la correlacion superpuesta de pérdidas de agua
combinada, en pastas con ceniza volante (CV) vy filler calizo (FC), medidas
indistintamente en equipo “TG” y “B.H.”, bajo el mismo principio de
correlacion considerado en el apartado 6.1.1, es decir, agua combinada de los
hidratos obtenida en “TG” ([%H]), con las obtenidas en el ensayo realizado en
“B.H.”; en este caso para pastas ‘“cemento/escayola/puzolana”. Se han
considerando solo probetas con curado en “Bolsa (B)” ya que como puede
observarse en Tabla A-5, los resultados de pérdida de masa en “B.H.” y “TG”
con probetas curadas en “Bolsa ¥ Agua (B+A)”, son muy similares, presentando
una diferencia promedio entre ellos de 0,32%, para CV y de 0,19% para FC.

22

10 T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Pérdida de masa en B.H. [%]

o CV ¢ FC

Fig. 6-7. Correlacion de “Pérdida de Agua Combinada” de los hidratos
entre resultados experimentales efectuados en equipos “B.H.” y “TG”.
Pasta “cem/escayola/CV = 20/40/40 y Pasta “cem/escayola/FC = 20/40/40”.
Probetas Curadas en (B).

De observar la Fi?. 6-7, es posible concluir que para las pastas ensayadas, existe
una buena correlacion entre los datos experimentales de pérdidas de agua
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combinada realizadas en “TG”, con las realizadas en “B.H.”, tanto para CV
como FC.

Se comprueba asi, para esta combinacion de pasta, la validez de la correlacion
entre resultados experimentales utilizando el equipo “B.H.” con el equipo “TG”,
sin embargo, las pretensiones del estudio son correlacionar también resultados
experimentales efectuados a morteros utilizando el equipo “B.H.”. A tal efecto,
en Fig. 6-8 se muestra la correlacion superpuesta, entre las pérdidas de agua
combinada de muestras de mortero obtenidas en “B.H.”, con muestras de pasta
(del mismo conglomerante del mortero), obtenidas también en “B.H.”, tanto
para CV como FC. Nuevamente, por la similitud de resultados experimentales,
se han considerado solo probetas con curado en “Bolsa (B)”.

19
18 A ‘e
17 1

[%]

T 16|
£ 15
&
2 14
(%2}
< 13 1 2 _
o R? =0,9641 SRt
o 12
S
T 11 A
O
Q10 Fe

9 T T T T T

2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0

Pérdida Mortero en B.H. [%]

& CV ¢ FC

Fig. 6-8. Correlacion de “Péerdida de Agua Combinada’ entre resultados
experimentales efectuados a morteros y pastas en equipo “B.H.”.
Combinacién “cem/escayola/CV = 20/40/40” y “cem/escayola/FC =
20/40/40”. Probetas Curadas en (B).

De observar la Fig. 6-8, a pesar que los coeficientes de correlacion “R?”
asociados a cada ajuste lineal, han disminuido respecto al de Fig. 6-7 anterior,
estos se mantienen dentro de un rango de valores aceptables, por lo que es
Bosmle concluir para la presente combinacion conglomerante, que existe una
uena correlacién entre datos experimentales de agua combinada en morteros y
pastas; ambos medidos en equipo “B.H.”, tanto para CV como FC, como se
esperaba. La validez de esta correlacion y la anterior, permiten concluir, que
existe una buena correlacion entre datos de pérdida de humedad obtenidas en
muestras de mortero, con pérdidas de humedad obtenidas en muestras de pastas.
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6.2.2 Comportamiento de la Resistencia a Compresion y Agua Combinada,
con la edad de curado. Morteros “20/40/40”

Para probetas de morteros con CV y FC se exponen valores experimentales de
“Resistencia a Compresion (Rc)” en MPa en la columna “Rc” de la Tabla A-5
del Anexo A. Con dichos datos experimentales, en la Fio?. 6-9 siguiente se
visualiza la variacién de resistencia de compresion con la edad de curado, para
puzolana tipo “CV” y “FC” tanto con curado en “B” como curado en “B+A”.

1
'D?i 1 CV
=3 [ 1
c 1
S
D |
2 FC
o
§ (_A_\ 1 (—A—\
x I
I L
180 360
Edad [dias]
ECV (B) T CV (B+A)
BFC (B) OFC (B+A)

Fig. 6-9. Rc vs Edad. Morteros “Cem BL 42 5R/Escayola/CV = 20/40/40” y
“Cem BL 42,5R/Escayola/FC = 20/40/40”. Con curado en “Bolsa (B)” y en
“Bolsay Agua (B+A)”.

De la Fig. 6-9 puede observarse en los morteros con CV, que a partir de los 60
dias muestran una clara tendencia al incremento de resistencia con la edad y que
sus homologos curados en “B+A” muestran una menor resistencia que aquellos
curados en “B”.

En el caso de los morteros con FC, estos muestran menor resistencia que sus
homologos con CV; se observa que los morteros curados en “B”, tienen una
clara tendencia a mantener la resistencia con la edad lo que no sucede con
aquellos curados en “B+A” donde se aprecia un decrecimiento de la resistencia
con la edad, evidenciando que ellos sienten de manera mas agresiva la presencia
de la alta humedad ya que esta decae significativamente respecto de su similar
curada en “B”; incrementandose esta diferencia con la edad.

El incremento significativo de resistencia en los morteros con CV, deja en
evidencia la actividad puzolanica que se desarrolla a partir de los 28 dias y que
sustenta este crecimiento, lo que no ocurre en los morteros con FC.

En la Fig. 6-10, se muestra una imagen fotografica de probetas de mortero con
FC y con CV, mantenidas por 359 dias con curado en “B” y luego, por 24 horas
bajo agua (curado “B+A”). En ella puede apreciarse el estado en que se
encuentra la probeta con FC, evidenciando visualmente lo que los datos
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experimentales acusan; es decir incompatibilidad con la alta humedad que
reduce drasticamente la resistencia con la generacion de productos de
hidratacion exgansivos que la llevan al deterioro. No sucede lo mismo en la
probeta con CV ya que ella se mantiene integra, sin dafios o cambios
geométricos visibles.

FC-360dias (B+A) | - = 1" CV-360 dias

. we—

Fig. 6-10. Probetas de mortero 20/40/40. 360 dias, curado “B+A”

Finalmente, en la Fig. 6-11 se muestra la variacion de datos experimentales de
porcentaje de agua combinada con la edad de curado, en muestras de morteros
con CV'y FC y medidas en “B.H.” (columna “B.H.(200°C)”, correspondiente a
“Morteros 20/40/40”, Tabla A-5, Anexo A), descartandose valores de curado en
“Bolsa y Agua (B+A)” por ser similares al curado en “Bolsa (B)”.

5,0

4,5
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3,5 1
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Agua Combinada [%]
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Edad [dias]

\ mcv mFC \

Fig. 6-11. Porcentaje de Agua Combinada en B.H. vs Edad. Mortero "'cem
Bl 42.5R/Escayola/CV = 20/40/40™ y mortero "‘cem Bl 42.5R/Escayola/FC =
20/40/40™. Curado en (B)
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De Fig. 6-11 puede observarse en morteros con CV un crecimiento gradual de la
cantidad de agua combinada con el tiempo. Esta forma especial de variacién con
la edad, se justifica fundamentalmente por la formacion de compuestos producto
de la reaccion puzolanica.

En general se observa un aumento del porcentaje de agua combinada con la edad
de curado, hasta 90 dias.

En el caso de la CV, a mayor tiempo de curado, se observa una disminucion en
el porcentaje de agua combinada, debido probablemente a una transformacion
de los productos de hidratacion con relaciones diferentes de agua combinada.

En el caso del FC, al no haber productos de hidratacion derivados de la reaccion
puzolanica, no parece producirse este efecto.

6.2.3 Micrografias SEM. Pastas de “Cem BL 42,5R/Escayola/Pz = 20/40/40”

Se muestran a continuacion imagenes SEM de pastas “20/40/40” obtenidas a
distintas edades.

5 ._ ;.

S 0!
Fig. (g-12. Imagenes SEM. Pasta “20/40/40” con “CV” a 53 dias de edad

En la Fig. 6-12 se muestra en la micrografia ﬁ) una particula caracteristica de la
CV esférica con formacién de productos de hidratacion tipo SCH y ASCH. La
micrografia (b) corresponde a una vista aumentada del recuadro marcado en (a).
En el entorno, se aprecian cristales estables de yeso.
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En la Fig. 6-13, la imagen (al) en micrografia (a) muestra el residuo de un
manto de nucleacion caracteristico de una CV esferica con productos formados
SCH-ASCH. La imagen (a2), muestra CV esféricas en proceso de nucleacion
con formacion de su manto con productos de hidratacion. La micrografia (b)
muestra la formacién del manto residual caracteristico que se forma como
envoltorio a la CV esférica. En ella se aprecia la formacién consecuente de SCH
y ASCH en formas muy irregulares [83], asi como agujas de etringita.

' (a) ' (b) |
Fig. 6-14. Imagenes SEM. Pasta “20/40/40” con CV a 172 dias de edad

En la Fig. 6-14, la micrografia ﬁa) muestra la formacién de productos SCH y
ASCH de forma irregular envolviendo a la CV. Ya no es facil detectar la
presencia de etringita. La micrografia ‘b) muestra una nucleacion de CV con
formacidn de productos de hidratacion al interior de la cenosfera.
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(a) (b)
Fig. 6-15. Imégenes SEM. Pasta “20/40/40” con CV a 172 dias de edad

En la Fig. 6-15, la micrografia (a) muestra la formacion de productos de
hidratacion entorno a la CV. El adosamiento que se produce en la superficie de
la CV, puede ser SCH [83]. La micrografia (b) muestra la formacion de
compuestos de hidratacion de morfologia similar a ACH [54, 74, 84]. Hay una
caracteristica comun en las imagenes SEM precedentes, se torna dificil observar
etringita, y la que se ha formado a temprana edad, es altamente probable que se
ha transformado en monosulfoaluminato confundiéndose con otros productos de
hidratacion en formacion.

6.3 Pastas y morteros de relacion "cem Bl 42.5R/Escayola/Pz = 20/50/30".
Analisis de perdida de agua combinada y resistencia a compresion

Nuevamente, mediante el analisis de los procesos de deshidratacion, se pretende
establecer la opcion de vincular la “Rc” en probetas de mortero “20/50/30”, con
el agua combinada obtenidas en “B.H.” a muestras del mismo mortero.

6.3.1 Vinculacion de resultados experimentales de pérdidas de agua
combinada en B.H. y TG, en pastas y morteros “20/50/30”.

En Tabla A-6 del Anexo A, se muestran resultados experimentales de pérdida
de agua combinada realizados en equipo “B.H.” y “TG”, al igual que resultados
de resistencia a compresion, encontrandose en las columnas similares que se han
descrito para el caso al inicio del apartado 6.2.1.

En Fig. 6-16, se muestran la correlacion superpuestas, bajo el mismo principio
de correlacion considerado en el apartado 6.1.1 y luego en el apartado 6.2.1, es
decir, agua combinada de los hidratos obtenida en “TG” ([%H]), con las
obtenidas en el ensayo realizado en “B.H.”, con uso de ceniza volante (CV) y
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filler calizo (FC), considerando solo probetas con curado en “Bolsa (B)” ya que
como puede observarse en Tabla A-6, los resultados de pérdida de masa en
“B.H.” y “TG” con probetas curadas en “Bolsa y Agua (B+A)”, son muy
similares, presentando una diferencia promedio entre ellos de 0,05%, para CV y
de 0,01% para FC.

13 T T T T T T T
11 12 13 14 15 16 17 18 19

Pérdida de masa en B.H. [%]

¢ CV ¢ FC

Fig. 6-16. Correlacion de “Perdida de Agua Combinada” de los hidratos
entre resultados experimentales efectuados en equipos “B.H.” y “TG”.
Pasta “cem/escayola/CV = 20/50/30” y Pasta “cem/escayola/FC = 20/50/30”.
Probetas Curadas en (B).

De observar la Fig. 6-16, es posible concluir que al igual que lo observado en
Fig. 6-8, para esta pasta, existe también una buena correlacion entre los datos
experimentales de perdidas de agua combinada realizadas en “TG”, con datos
experimentales realizados en “B.H.”, tanto para CV como FC.

6.3.2 Comportamiento de la Resistencia a Compresion y Agua Combinada,
con la edad de curado. Morteros “20/50/30”

Para probetas de morteros con CV y FC se exponen valores experimentales de
“Resistencia a Compresion (Rc)” en MPa en la columna “Rc” de la Tabla A-6
del Anexo A. Con dichos datos experimentales, en la Fig. 6-17 siguiente se
visualiza la variacién de resistencia de compresion con la edad de curado, para
puzolana tipo “CV” y “FC” tanto con curado en “B” como curado en “B+A”.
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Fig. 6-17. Rc vs Edad. Morteros “Cem BL 42,5R/Escayola/CV(FC) =
20/50/30”. Con curado en “Bolsa (B)” y en “Bolsa y Agua (B+A)”.

De la Fig. 6-17 puede observarse en morteros con CV, a partir de los 28 dias
hay un notorio incremento de resistencia con la edad y que sus homoélogos
curados en “B+A” muestran menor resistencia que los curados en “B”.

Queda en evidencia que con el tiempo de curado se desarrolla una actividad
puzolanica que sustenta el crecimiento de resistencia.

Sin embargo, en los morteros con FC, se detecta una menor resistencia con la
edad que sus homologos con CV; se observa que los morteros curados en “B”,
mantienen la resistencia con la edad lo que no sucede con aquellos curados en
“B+A” que decrece con la edad, evidenciando la agresividad de la alta humedad
ya que la resistencia decae (69% en promedio) respecto de su similar curada en
“B”. La ausencia de actividad puzolanica del FC maés bien hace que esta adicion
actue disminuyendo la dosis de cemento, lo que debilita la resistencia.

Finalmente, en la Fig. 6-18 se muestra la evolucion de datos experimentales de
pérdida de agua combinada segun el tiempo de curado, en muestras de morteros
con CV y FC y medidas en “B.H.” (columna “B.H.(200°C)”, correspondiente a
“Morteros 20/50/30”, Tabla A-6, Anexo A).
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Fig. 6-18. Agua Combinada en B.H. vs Edad. Mortero "‘cem Bl
42.5R/Escayola/CV(FC) = 20/50/30"". Curado en (B).

De Fig. 6-18 puede observarse una similitud con lo observado para el
conglomerante *20/40/40”; es asi que para el mortero con CV hay un
crecimiento gradual de la cantidad de agua combinada con la edad de curado
hasta los 180 dias, para iniciar una disminucion a edad mayor. Las razones de
esta variacion fueron anteriormente expuestas en el apartado 6.2.1.

6.3.3 Micrografias SEM. Pastas de “Cem BL 42,5R/Escayola/Pz = 20/50/30”

Se muestran a continuacion micrografias con imagenes SEM de pastas
“20/50/30” obtenidas a distintas edades.

Formacionde
colonias de etringita

3 _H"n- : : _‘ 3 '.": ._ = =l ___- :
o EOETSAY L Ll

Fig. 6-19. SEM. Pasta “Cem BI/Esc/FC = 20/50/30”. 7 dias. curado (B+A)
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La micrografia (a) de la Fig. 6-19 muestra la formacion tipica de colonias
etringita, como producto de hidratacion en pasta con FC a 7 dias de edad, bajo
condiciones de mucha humedad (B+A). La micrografia (b) corresponde a una
ampliacion del recuadro de la micrografia (a), pudiéndose observar con mas
detalle esta formacion caracteristica.

Cristales de yeso tipicos

Etringita en CV con productos de Productos de
Formacion hidratacion incipientes  Etringita en formacion  hidratacion
incipientes
(a) Curado (B+A) (b) Curado (B)
Fig. 6-20. Imégenes SEM. Pasta (‘j‘Cem BdI/Escaona/CV =20/50/30 a 7 dias
e curado.

En las micrografias (a) y (b) de la Fig. 6-20, se muestran algunas formaciones
incipientes de productos de hidratacion sobre la superficie esférica de una

particula de CV, asi como también la formacion incipiente de colonias de
etringita.

-

.

a) o e : :
Fig. 6-&1. Imagenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc/CV = 20/50/30"a 60 dias, con
curado (B)
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La micrografia (a) de la Fig. 6-21 muestra productos de hidratacion sobre la
superficie esférica de la CV. La micrografia (b) muestra una cendsfera tipica
envuelta de por un manto de productos de hidratacion muy caracteristico, que se
entrelazan ocupando espacios volumétricos disponibles.

% = 10 pm I_ £ :

(@ (b

Fig. 6-22. Imégenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc/CV = 20/50/30” a 156 dias,
con curado (B)

En la micrografl'a (a) de la Fig. 6-22 es posible observar una caracterizacion
tipica de productos de hidratacion silico-aluminoso en el entorno inmediato de la
CV. La micrografia (b) muestra el entorno de la CV con el manto de productos
de hidratacion, que se entrelazan con la formacién de otro manto en la vecindad.

p e}ﬂ b L - '-g 2 ‘.;ﬂ- j 20 pm 4 »

(a (b
Fig. 6-33. Imégenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc)CV = 20/50/30 a 180 dias,
con curado (B)

En la Fig. 6-23, la micrograﬁaéa) muestra la evolucion de la CV, la que sirve de
nucleacion para la formacion de un manto de productos de hidratacion que se
observan en el entorno de su ubicacion primitiva. La cendsfera ha desaparecido

153



Capitulo 6. ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN PASTAS Y MORTEROS...

quedando un crater caracteristico. La micrografia (k()j) muestra parte de esta
evolucion, en que la CV luego de reaccionar con el hidroxido célcico, pierde su
forma esférica tipica dejando un manto de productos de hidratacion. En ambas
micrografias se observa ademas, cristales de yeso tipicos.

(a (b
Fig. 6-24. Imagenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc/CV = 20/50/30” a 282 dias,
con curado (B)

En la Fig. 6-24, la micrografia (a) muestra una vista general a la edad de 282
dias de curado en que se observan cristales de yeso caracteristicos y la
formacion de productos de hidratacion debido a la presencia de cal libre y
probablemente por efecto del aire (CO,) atmosférico, lo que ocasiona una
carbonatacion parcial de la muestra [83, 85]. La micrografia (b) muestra una
ampliacion del sector enmarcado en la micrografia (a).

20 fime s

(@ (b
Fig. 6-35. Imagenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc/)FC = 20/50/30” a 282 dias,
con curado (B)

En la Fig. 6-25, la micrografia (a) muestra una vista amplia de esta pasta con
Filler Calizo, sin puzolana activa, en que se observan algunas formaciones de
compuestos de hidratacion y presencia de cristales de yeso estables. No se
aprecia formacion de etringita. La micrografia (b) muestra la formacion de
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hildrato[s dia tipo silicoaluminatos o formacion de etringita con incorporacién de
silicio [74].

S 2 o i
b

(a (
Fig. 6-36. Imégenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc/FC = 20/50/30” a 300 dias,
con curado (B)

En la Fig. 6-26, en ambas micrografias, se observan colonias de etringita y
particulas de FC rodeadas de productos de hidratacion.

Nucleacién del FC Carbonatacioén de hidratos

a) b)
Fig. 6-27. Imégenes SEM.ﬁDasta “Cem BI/Esc/FC = 20/50/30” a 30% dias,
con curado (B)

En la Fig. 6-27, la micrografia (a)dy (t()} muestra el estado en que se encuentra la
pasta con Filler calizo a 300 dias de edad, en gue también se aprecian productos
de hidratacion como nucleacion de particulas de FC, de tipo SCH, observandose
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ademas, una gran porosidad. Se observa la presencia de cristales de yeso tipico,
pero no se observan formaciones de colonias de etringita.

6.4 Pastas y morteros de relacion "cem Bl 42.5R/Escayola/Pz = 30/40/30".
Analisis de pérdida de agua combinada y resistencia a compresion.

Mediante el analisis de los procesos de deshidratacion, se pretende dejar
establecida la ogcién de vincular la resistencia a compresion en probetas de
mortero “30/40/30”, con el agua combinada obtenidas en “B.H.” a muestras del
mismo mortero, al igual como se ha hecho anteriormente con el mortero
“20/40/40” y *20/50/30”.

6.4.1 Vinculacion de resultados experimentales de pérdidas de agua
combinada en B.H. y TG, en pastas y morteros “30/40/30”

En Tabla A-7 del Anexo A, se muestran resultados experimentales de pérdida
de agua combinada realizados en equipo “B.H.” y “TG”, al igual que resultados
de resistencia a compresion, encontrandose los valores en las columnas similares
que se han descrito para el caso al inicio del apartado 6.2.1.

En Fig. 6-28, se muestran las correlaciones superpuestas, bajo el mismo
principio de correlacion considerado en el apartado 6.1.1, en este caso para
pastas “cem/esc/pz = 30/40/30”, con uso de ceniza volante (CV) y filler calizo
(FC), considerando solo probetas con curado en “Bolsa (B)” ya que como
puede observarse en Tabla A-7, los resultados de pérdida de masa en “B.H.” y
“TG” con probetas curadas en “Bolsa y Agua B+A2”, son muy similares,
preselggmdo una diferencia promedio entre ellos de 0,21%, para CV'y de 0,19%
para FC.

T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pérdidade masa en B.H. [%]

¢ CV ¢ FC

Fig. 6-28. Correlacion entre resultados experimentales efectuados en
equipos “B.H.” y “TG”. Pasta “cem/escayola/CV = 30/40/30” y Pasta
“cem/escayola/FC = 30/40/30. Probetas Curadas en (B).
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De Fi%._ 6-28, es posible observar la buena correlacion que se produce para el
ajuste mealal de ello concluir que al igual que lo observado en Fig. 6-8 (para
pastas “20/40/40”) y Fig. 6-16 ?para pastas “20/50/30"), para esta pasta, existe
también una buena correlacion entre los datos experimentales de pérdidas de
agua combinada realizadas en “TG”, con datos experimentales realizados en
“B.H.”, tanto para CV como FC.

6.4.2 Comportamiento de la Resistencia a Compresion y Agua Combinada,
con la edad de curado. Morteros *“30/40/30”

Todas las probetas sometidas a ensayos de resistencia a compresion tienen
dimensiones similares a las probetas de mortero “20/40/40” y “20/50/30” y han
sido ensayadas a los 7, 14, 28, 60, 90, 180 y 360 dias de curado, para dos series,
una con curado en “Bolsa (B)” y la otra, con curado en “Bolsa y Agua (B+A)”.

Asi, para probetas de morteros con CV y FC se exponen valores experimentales
de “Resistencia a Compresién (Rc)” en MPa en la columna “Rc” de la Tabla A-
7 del Anexo A.

Con dichos datos experimentales, en la Fig. 6-29 siguiente se visualiza la
variacion de resistencia de compresion con la edad, para puzolana tipo CV y FC
tanto con curado en “B” como curado en “B+A”.

CV
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ECV (B) OCV (B+A)
B FC (B) OFC (B+A)

Fig. 6-29. Rc vs Edad. Morteros “Cem BL 42,5R/Escayola/CV = 30/40/30” y
“Cem BL 42,5R/Escayola/FC = 30/40/30”. Con curado en “Bolsa (B)” y en
“Bolsay Agua (B+A)”.

De la Fig. 6-29 puede observarse en los morteros con CV, que a partir de los 90
dias hay un notorio incremento de resistencia con la edad y que sus homoélogos
curados en “B+A” muestran una menor resistencia que aquellos curados en “B”.
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Queda en evidencia que a partir de los 28 dias de curado, estos morteros
desarrollan una actividad puzolanica que sustenta el crecimiento de resistencia.

El comportamiento de los morteros con FC, es similar a las otras dos
combinaciones anteriores por lo que, la resistencia de morteros curados en
“B+A” decae significativamente respecto de su similar curada en “B”.
Nuevamente queda en evidencia la ausencia de actividad puzoléanica ya que el
FC actia mas bien disminuyendo la dosis de cemento lo que debilita la
resistencia.

Finalmente, en la Fig. 6-30 se muestra la evolucion de datos experimentales el
porcentaje de agua combinada segun el tiempo de curado, en muestras de
morteros con CV y FC y medidas en “B.H.” (columna “B.H.(200°C)”,
correspondiente a “Morteros 30/40/30”, Tabla A-7, Anexo A).

6,0
55
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Fig. 6-30. Agua Combinada en B.H. vs Edad. Mortero "‘cem Bl
42.5R/Escayola/CV = 30/40/30"" y mortero "cem Bl 42.5R/Escayola/FC =
30/40/30™. Curado en (B).

De Fig. 6-30 puede observarse una similitud con lo observado para el
conglomerante “20/40/40” y “20/50/30”; con un crecimiento gradual de la
cantidad de agua combinada con la edad de curado.

6.4.3 Micrografias SEM. Pastas de “Cem BL 42,5R/Escayola/Pz = 30/40/30”

Se muestran a continuacion micrografias con imagenes SEM de pastas
“30/40/30” obtenidas a distintas edades.
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(@) b)
Fig. 6-31. Imagenes SEM. Pasta “Cem BI/EscSFC = 30/40/30”, a 33 dias con
curado (B)

En Fig. 6-31, la micrografia (a) muestra un estado general en que se encuentra el
proceso de hidratacion de la pasta con FC a 33 dias de edad, con formacion de
CH y SCH. La micrografia (b) muestra cristales de yeso caracteristicos y
formacion de etringita.

() (b)
Fig. 6-32. Imagenes SEM. Pasta “Cem BI/Esc/CV = 30/40/30”, a 43 dias, con
curado (B)

En la Fig. 6-32, en las micrografias (a) y (b) se muestra un estado general de la
pasta con CV apreciandose una formacion de productos de hidratacion tipo SCH
y ASCH [86].

6.5 Analisis de vinculacion resistencia a compresiéon (Rc) y agua combinada
en B.H.

Dado que en muestras con CV, la fijacion de cal se completa a corta edad, y por
lo visto en los resultados de los ensayos de resistencia mecanica, hay un
aumento sostenido con la edad de curado, esto deja en evidencia que la
evolucidn de la resistencia mecanica de compresion no dependeria tanto de la
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fijacion de cal como de la formacion de otros productos de hidratacion;
fundamentalmente SCH, ACH y ASCH.

Por otra parte, segin lo descrito en las observaciones de la Fig. 6-11 del
apartado 6.2.2, la formacion de productos consecuentes del proceso de
hidratacion va madurando con la edad, lo que se manifiesta con una perdida
gradual de agua combinada. En esta etapa, es posible la vinculacion con la
resistencia a compresion por cuanto ésta suele también tener un aumento
sostenido con la edad de curado. Sin embargo a mayor edad, el proceso de
hidratacion sufre un cambio que se manifiesta en una disminucion del agua
combinada, mientras la resistencia a compresion aumenta, generandose una
alteracion en esta pretendida vinculacion.

Tal como se demostrd en el apartado 6.2.1 (para mortero “20/40/40), apartado
6.3.1 (para mortero “20/50/30”) y apartado 6.4.1 (para mortero “30/40/307),
existe una buena correlacion entre datos de pérdida de agua combinada en
morteros, con pérdidas de agua combinada en pastas, para la misma
combinacion conglomerante y utilizando “B.H.”. Es esta condicion la que
permite plantear una correlacion de vinculacion directa para morteros, entre
resultados experimentales de resistencia a compresion con la perdida de agua
combinada obtenida en “B.H.”.

En Fig. 6-33 se muestra la mejor correlacion estadistica entre valores
experimentales de resistencia a compresion “Rc” y agua combinada en “B.H.”,
discriminado para morteros con CV en la condicion de curado en Bolsa “(B)”.
Los valores experimentales se encuentran disponibles en la Tabla A-5, Tabla
A-6y Tabla A-7, del Anexo A, para el mortero “20/40/40”, mortero “20/50/30”
y mortero “30/40/30”, respectivamente.
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Rc = 0,7341¢%58118H
20 A R? = 0,5691
©
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% Rc = 0,0956¢ 06578
- R? = 0,963
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‘ ¢ 20/40/40 & 20/50/30 30/40/30 ‘

Fig. 6-33. Resistencia a compresion Rc vs Pérdida de Agua combinada en
B.H. Morteros “Cem Bl 42,5R/escayola/CV”. Curado en “(B)”.
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En la Fig. 6-33 se muestran las tendencias de ajuste a los datos experimentales
en formato exponencial, ya que es el que entrega un mejor coeficiente de ajuste
estadistico “R*”. Como se ha comentado precedentemente, a mayor edad, el
proceso de hidratacion se manifiesta en una disminucion del agua combinada,
mientras la resistencia a compresidn aumenta; esta situacion genera una
alteracion en el ajuste y afecta al “R*”. Por ello, se plantea sustraer del ajuste los
puntos que representan los valores experimentales a 360 dias (marcados en
circulo), ya que precisamente son los que muestran la mayor desviacion a la
tendencia de los otros valores temporales anteriores en cada serie; de este modo,
el ajuste quedaria como se muestra en Fig. 6-34 siguiente.
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Fig. 6-34. Resistencia a compresion Rc vs Pérdida de Agua combinada en
B.H. Morteros “Cem Bl 42,5R/escayola/CV”’. Curado en “(B)”.Ajuste
exponencial mejorado

En Fig. 6-34, puede apreciarse que el ajuste mejora, observandose una tendencia
que acusa un comportamiento muy similar para mezclas con conglomerante
“20-40-40" y “30-40-30”, con el ahorro sustancial de cemento.

Las mejoras significativas del ajuste ocurren para mortero “20/40/40” y ello
tiene relacion con el inicio de la reactividad puzolanica manifestada con el inicio
de las mejoras en la resistencia a compresion. De acuerdo con la tendencia de
“Rc” con la edad de curado (Fig. 6-9 del apartado 6.2.2), las mejoras de “Rc” en
este mortero se inician a partir de los 28 dias, por lo que, aln es posible mejorar
“R?” si se eliminan del ajuste los valores experimentales a los 7 dias, quedando
en dicho caso en el valor “0,94”. Al eliminar del ajuste los valores
experimentales a los 7 dias para los otros dos morteros, no se producen mejoras
ya que la reactividad de ellos se inicia mas tempranamente.

De este modo, la deshidratacion obtenida en “B.H.” puede ser un referente de
vinculacion con la resistencia a compresion, sujeta a una desviacion importante
para periodos en que aun no se inicia la reactividad y aplicable a un periodo de
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tiempo no mayor a 6 meses. Si bien no se puede ser concluyente, y de acuerdo a
lo expuesto precedentemente, se requiere aplicar estos ajustes con criterio a fin
de reducir con certeza la desviacion propia de los resultados experimentales.
También, habrd que prestar atencion al fendmeno que se hace presente en las
tres combinaciones “Conglomerantes”, con disminucion del agua combinada a
edad tardia y que no permite la vinculacién con la “Rc” en todo instante.

6.6 Conclusiones generales del analisis Microestructural en Pastas y
Morteros “Cemento Bl 42,5R/Escayola/Puzolana”

Atendiendo lo expuesto en el presente Capitulo, es posible extraer las siguientes
conclusiones de caracter general.

- Se demuestra que hay una buena correlacion de resultados de
“Pérdida de Humedad” para un mismo conglomerante, entre ensayos
realizados en “B.H:” y ensayos realizados en “TG”; tanto entre
“pastas” como, entre “pastas” y “mortero”.

- En probetas de mortero con CV, es posible vincular la resistencia a
compresion con “Pérdidas de Humedad” registradas en “B.H.”, pero
limitado a edades hasta 180 dias de curado.

- Hay un aumento del contenido de agua combinada con la edad de
curado en las probetas con CV, excepto a tiempos muy largo (mayor
a 180 dias).

- Los valores de “Rc” en morteros con CV son muy superiores a los
con FC, demostrando la reactividad puzolanica de la CV.
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7. INFLUENCIA DE ALGUNOS PARAMETROS DE DISENO
DE LAS MEZCLAS DE MORTERO “CEMENTO-YESO-
PUZOLANA” EN LA RESISTENCIA MECANICA

La diversidad de variaciones en el conglomerante, efectuadas en el Capitulo 5,
orientd al uso de la combinacion “20/40/40” para cemento BL 52,5R vy la
combinacion “20/50/30” para cemento BL 42,5R. Con el proposito de establecer
la incidencia que tienen en la resistencia mecanica algunos parametros de disefio
en las mezclas de mortero de combinacion “cemento/yeso/puzolana”,
arbitrariamente se fija la combinacion “20/50/30” como base del estudio, en la
cual se procedera a variar fundamentalmente el tipo de cemento, el tipo de yeso
y el tipo de ceniza volante. También, en el presente estudio se define relacion
“Agua/Conglomerante = 0,6, constante, a fin de no utilizar superplastificante
como otro parametro en el disefio de las mezclas. Por tanto, los parametros a
considerar seran:

- Tipo de Cemento: E‘CTipo) B. Blanco Tipo CEM II/B-LL 42,5R
emex
* Tipo A. Blanco Tipo CEM | 52,5R (Cemex)
*Tipo C. Gris Tipo CEM II/A-L 425R
(\Valderrivas)
* Tipo E. Gris Tipo CEM 1 52,5R (Asland-
Lafarge)

- Tipo de Yeso: * Yeso Grueso (yeso rapido Iberplast, tipo YG)
* Escayola (tipo E-35, Iberplaco S.A.)

- Tipo de Ceniza Volante: * Ceniza Volante sin moler (original de Andorra)
*kg:elnlga Volante molida (cv molida en molino de
olas

- Tipo de Curado: * Curado en Bolsa (B)
* Curado en Bolsay Agua (B + A)
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* Curado a Ambiente de Laboratorio (AL); para lo
cual se escogera una serie, para curarla sin
proteccion y expuesta al medio ambiente.

- Edad de Ensayo: * 28y 90 dias

Se utiliza agua desionizada tanto en la elaboracion de las mezclas como en el
agua de inmersion para el curado (cuando corresponda). Como éarido fino, se
utiliza arena “Tipo A” que es una combinacion de tres arenas siliceas de distinta
granulometria, con la finalidad de disponer de un “Maodulo de Finura” lo mas
cercano al “Modulo de Finura” de la arena Normsand, que es normalizada pero
de muy alto coste. La cantidad de arena se fija en tres veces el peso del
conglomerante seco.

7.1. Morteros con Yeso Grueso

La Tabla 7-1 muestra resultados experimentales de resistencia a compresion
“Rc” y flexotraccion “Rf” de morteros de cemento y yeso (control), sin ceniza
volante y elaborados con distintos tipos de cemento. La proporcién de cemento,
complementa al yeso; de esta forma nos permitird conocer la influencia de la
puzolana cuando establezcamos las posteriores composiciones.

Tabla 7-1. Mortero control “Cem/Yeso = 50/50”. Distintos cementos,
distintos curados.

Edad Tipo de Tipo Resistencia [MPa]
[dias] Cemento de curado Flexotracc. [ Compresion

Bolsa 2,4 7,5

28 B)BL 425R : :
®) Bolsa + Agua 1,2 7.1
Bolsa 15 12,0

28 A) BL52,5R : :
) Bolsa + Agua 1,3 9,6
Bolsa 3,3 14,1
28 (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 2,5 12,6
Ambiente Lab. 5,1 21,6
. Bolsa 25 12,2
28 | (B)Gris 52.5R =g qua 22 117
Bolsa 0,7 7,1
90 (B)BL425R Bolsa + Agua 0,3 4,4
Bolsa 1,7 12,4
90 (A)BL525R Bolsa + Agua 1,1 9,0
Bolsa 3,4 15,2
90 (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 2,9 13,8
Ambiente Lab. 4.5 21,9
. Bolsa 2,8 14,0
90 (B) Gris 52,5R Bolsa + Agua 2,3 13,0

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 7-1, segun
indicacion para mortero de control “Co”, para distintos cementos y distintos
tipos de curado.
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. Co-BL 42,5R [B
28 | Gris 42,5R Gris 42,5R 1

|
r_H | A 0O Co-BL 42,5R [B+A]
_ : — Co-BL 52,5R [B]
1 Gris 52,5R
8 - BL 52,5R Gris52,5R | BL 52,5R A 0O Co-BL 52,5R [B+A]

f ) : f \ Co-Gris 42,5R [B]

| BL425R

@ Co-Gris 42,5R [B+A]

0O Co-Gris 42,5R [AL]

Co-Gris 52,5R [B]

28 Edad [dias] 90 0 Co-Gris 52,5R [B+A]

Fig. 7-1. Rc vs Edad. Morteros Control “Cem/Yeso = 50/50”. Distintos Cem.
y Curados. [B]: Bolsa; [B+A]: Bolsa'y Agua; [AL]: Ambiente de laboratorio

De Fig. 7-1, puede observarse que los cementos blancos a una misma edad,
manifiestan diferencias de acuerdo a la clase resistente; es asi que el cemento
blanco 52,5R reporta mejor resistencia que el 42,5R, como era de esperar.

Las diferencias de comportamiento entre cementos blancos y grises,
fundamentalmente a los 90 dias de curado, es probablemente debido a la mayor
presencia de aluminato tricalcico (C3A) en los cementos blancos frente a los
cementos grises, lo que provocaria la mayor formacion de compuestos
expansivos.

Las probetas curadas al ambiente del laboratorio presentan a los 28 dias de
curado una pérdida de peso de un poco mas de 7% (referido al peso de la
probeta al desmoldar) y similar pérdida a los 90 dias. Ello indicaria que la
perdida de peso esta ocurriendo dentro de los primeros 28 dias de edad y se debe
a la evaporacion de la humedad libre del mortero (ver control de peso en Tabla
B-1, Anexo B).

Como hecho curioso destacar, los elevados valores de “Rc” obtenidos en el caso
de curado de las probetas al ambiente del laboratorio, que superan los 21 MPa,
no observandose para este curado diferencia alguna entre los 28 y 90 dias de
edad. Este valor es significativamente mayor que las “Rc” obtenidas para las
probetas del mismo tipo de cemento pero curadas en “Bolsa”. Esta gran
diferencia de “Rc” pone de manifiesto que la humedad acentia Ila
incompatibilidad entre el yeso y el cemento y que para el caso, al perder
rapidamente humedad se estaria reduciendo la formacion de compuestos nocivos
que reducen la resistencia mecanica.

A su vez, en Tabla 7-2 se muestran resultados experimentales de resistencia a
compresion y flexotraccion de morteros con distintos tipos de cemento, con yeso
y ceniza volante sin moler.
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Tabla 7-2. Morteros “Cem/Yeso/CV = 20/50/30”. Distintos cementos,
distintos curados.

Edad Tipo de Tipo Resistencia [MPa]
[dias] Cemento de curado | Flexotracc. | Compresidon

Bolsa 1,6 6,8

28 (B BL425R Bolsa + Agua 1,3 6,1
Bolsa 1,8 7,7

28 (A BLS25R Bolsa + Agua 1,1 6,2
Bolsa 1,9 8,4

28 | (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1,6 7,6
Ambiente Lab. 4,2 13,1

. Bolsa 1,8 7,6

28 | (B) Gris 52.5R Bolsa + Agua 1,5 7,3
Bolsa 3,4 14,1

90 (B)BL425R Bolsa + Agua 2,6 11,9
Bolsa 3,0 14,3

90 (A)BL525R Bolsa + Agua 1,7 10,2
Bolsa 3,0 12,0

90 | (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 2,7 10,8
Ambiente Lab. 4,3 12,3

. Bolsa 2,2 10,3

90 | (B) Gris 52,5R Bolsa + Agua 1,7 9,3

Los resultados de resistencia a compresion se visualizan en Fig. 7-2, en la cual
se han superpuesto a los valores de Tabla 7-2 anterior, los valores referenciales
del mortero de control de Tabla 7-1 (individualizados con el prefijo “Co”).

W BL 42,5R [B]
Co-BL 42,5R [B]
Gris 42,5R OBL 42,5R [B+A]

r—H O Co-BL 42,5R[B+A]
mBL 52,5R [B]
Co-BL 52,5R [B]
O BL 52,5R [B+A]

0 Co-BL 52,5R[B+A]

s \ || m Gris 42,5R [B]

| Co-Gris 42,5R [B]

(_L\

. 0O Gris 42,5R [B+A]
@ Co-Gris 42,5[B+A]
0 Gris 42,5R [AL]
0O Co-Gris 42,5R [AL]
M Gris 52,5R [B]
Co-Gris 52,5R [B]

90

28
Gris 42,5R

—

23

Gris 52,5R

BL 52,5R

Rc [MPa]

I
(]
L
|
1
(]
L]
1
Lol sosr BLE2SR
1
Gris 52,5R 1
1
(]
L
1
|
1
|
1
1
T

(_L\
I_H f_H
13 BL 42,5R
8 7 é{_‘ é_l_‘ g—IT
il

28 Edad [dias]

Fig. 7-2. Rc vs Edad. Morteros “Cem/Yeso/CV = 20/50/30”. Distintos
Cementos y distintos curados.
[B]: Bolsa; [B+A]: Bolsay Agua; [AL]: Ambiente de laboratorio

O Gris 52,5R [B+A]
@ Co-Gris 52,5[B+A]
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De Fig. 7-2 se puede observar, gue a los 28 dias de curado, la “Rc” de la probeta
de mortero de ésta combinacion, utilizando cemento gris 42,5R y curada al
ambiente del laboratorio (Gris 42,5R [AL]), supera en mas del 50% a la “Rc” de
su homologa curada con proteccion de bolsa plastica (Gris 42,5R [B]); sin
embargo a los 90 dias de curado la probeta al ambiente del laboratorio no
incrementa la “Rc” en mientras que la probeta curada en “Bolsa” se incrementa
en mayor medida.

Las probetas de ésta combinacion y curadas al ambiente del laboratorio, sufren
una Pérdlda de peso durante los primeros 28 dias de edad (ver control de peso en
Tabla B-2, Anexo B), y ello se debe a la pérdida de humedad libre en el
mortero, ocasionando que en probetas con este tipo de curado, los procesos de
hidratacion no se desarrollen completamente lo que justificaria que no hayan
mejoras de resistencia o que estas disminuyan con la edad.

Estos hechos ponen de manifiesto, el papel crucial de la humedad frente a la
evolucion de la “Rc” debido a la reaccion de hidratacion y también a la reaccion
puzolanica que requeriria mayor tiempo para manifestarse.

Se observa que en general la “Rc” correspondiente a los morteros de control que
contienen “cem/yeso = 50/50”, superan a los morteros de combinacion
“cem/yeso/cv = 20/50/30”. Esta diferencia es mas acusada a los 28 dias de
curado. A los 90 dias de curado, se observa un crecimiento significativo de la
“Rc” mas acusado en los morteros con CV, si bien la “Rc” de los morteros de
control correspondientes fue superior a los morteros con CV en todos los casos
salvo en los morteros que utilizan cemento BL 52,5R, en que los morteros con
CV superan a los morteros de control.

Este hecho fue probablemente debido a la mayor categoria resistente del
cemento o a la mayor finura de molido.

También, en Tabla 7-3 se muestran resultados experimentales de resistencia a
compresion “Rc” y flexotraccion “Rf” de morteros de cemento con yeso y
ceniza volante molida.
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Tabla 7-3. Morteros “Cem/Yeso/CV(m)=20/50/30". Distintos cementos,
diferentes curados.

Edad Tipo de Tipo Resistencia [MPa]
[dias] ] Cemento de curado | Flexotracc. | Compresion

28 | (B)BL425R BolsioJIrSZgua gg 1‘5“_2’

28 | (A)BL525R Bo|sio+|-S:gua ;‘jé gg

28 | (c)Gris 42.5R | Siolsigua 53 2

28 | (E) Gris 52,5R Bolsiolszgua 25 g;

90 | B)BL425R Bols?aoJlrsZgua 3;2 13?

90 | (a)BL525R Bolsiolszgua e 247

90 | (c) Gris 42,5R Bolsiofzgua i:g gi:g

9 | (€) Gris 52,5R f— Siolszgua i:g ;g:i

Los resultados de resistencia a compresion se visualizan en Fig. 7-3, para
distintos cementos y distintos tipos de curado.

BL525R Gris 42 5R

I K\ ™R mpl425RB
28 I BL425R f ) i
BL 52,5R " d OBL 42, 5R[B+A]
',_A_\ -

23 BL 425R (_A_\ Gris 42,5R

Gris 52,5R

e
=187 A
& 1
o

mBL 52,5R[B]
OBL 52,5R[B+A]
W Gris 42,5R[B]
@ Gris 42,5R[B+A]

W Gris 52,5R[B]

3 A L | | @Gris 52,5R[B+A]
28 Edad [dias] 90

Fig. 7-3. Rc vs Edad. Morteros “Cem/Yeso/CV(m) = 20/50/30”. Distintos
Cem. y diferentes curados

De Fig. 7-3 puede observarse la evolucion de la “Rc” con el tiempo de curado,
destacando un crecimiento de la “Rc” con la edad de curado, para cada tipo de
cemento utilizado. Comparando estos resultados con los anteriores (ceniza
volante sin moler), puede destacarse lo siguiente.

En morteros con ceniza volante (sin moler o molida), la resistencia “Rc” crece
con la edad de curado, para todos los casos en que el curado se efectua bajo altas
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condiciones de humedad. La excepcion a esta regla la proporciona la serie
curada en ambiente de laboratorio.

La resistencia “Rc” de los morteros con ceniza volante molida es superior a los
morteros con ceniza volante sin moler, lo que demuestra que reactividad
puzolanica aumenta conforme se reduce el tamano de particulas.

A los 28 dias de curado, para una misma puzolana (ya sea ceniza volante sin
moler o molida), los morteros no presentan diferencias sustanciales de “Rc”
entre distintos cementos utilizados. Cuando se utiliza ceniza volante sin moler,
los cementos grises reportan una leve mejor resistencia que los blancos. Caso
contrario ocurre cuando se utiliza ceniza volante molida, en donde los cementos
blancos reportan una leve mejor resistencia que los grises.

A los 90 dias de curado, las diferencias entre los cementos se manifiestan segin
la reactividad que van teniendo con la puzolana utilizada. De hecho, cuando la
puzolana no es altamente reactiva (ceniza volante sin moler), no se aprecian
diferencias notables entre ambos cementos blancos y entre ambos cementos
grises, aunque en general los blancos, proporcionan mejores resistencias que los
cementos grises. Pero cuando la puzolana es mas reactiva, como la ceniza
volante molida, el cemento blanco de 42,5R reporta una ganancia un poco
mayor al 40% de la resistencia que tiene su homologa a los 90 dias
confeccionada con ceniza volante sin moler. En cambio, los otros cementos
reportan ganancias de mas del 100% respecto a aquellas con ceniza volante sin
moler. Es claro entonces, que la reactividad puzolanica depende del tipo de
cemento utilizado.

En una comparacion general, puede decirse lo siguiente.

- Laresistencia de los morteros curados bajo agua es menor a los curados en
bolsa, para todos los correspondientes casos estudiados, lo que indicaria, una
disolucion parcial de la matriz conglomerante.

- Laalta resistencia que muestran los morteros control curados al ambiente del
laboratorio respecto de los morteros con puzolana, de similar curado, al
parecer, se debe al aporte que hace el contenido de cemento en el
conglomerante, ?/a que la escasa humedad no afecta de manera significativa
a la matriz conglomerante.

- En los morteros con ceniza volante, los cementos blancos reaccionan mas
tempranamente con la ceniza volante molida lo que se manifiesta en una
ganancia notable de resistencia a los 28 dias respecto al uso de ceniza
volante sin moler. En cambio, el cemento gris reacciona mas tardiamente y
las mejoras notables en resistencia se manifiestan a los 90 dias respecto al
uso de ceniza sin moler.

- El uso de ceniza volante molida mejora de forma muy significativa la “Rc”,
con respecto a la ceniza volante original, para ambos tipos de curado.
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7.2. Morteros con Escayola

La Tabla 7-4 muestra resultados experimentales de “Rc” y “Rf” de morteros
control con escayola, sin ceniza volante y elaborados con distintos cementos. La
proporcion de cemento, complementa la proporcion fija de escayola.

Tabla 7-4. Morteros “Cem/Escayola = 50/50”. Distintos cementos,
diferentes curados.

Edad Tipo de Tipo Resistencia [MPa]
[dias] Cemento de curado Flexotracc. | Compresion

28 | ®)BL42,5R Bolsa 2,0 9.2
Bolsa + Agua 1,5 8,7
Bolsa 2,7 14,0

28 A)BL 52,5R . :
) Bolsa + Agua 1,7 11,0
Bolsa 3,7 15,6
28 (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 2,9 14,6
Ambiente Lab. 5,4 24,8
. Bolsa 2,6 11,7
28 | (B)Gris 52.5R =g Aua 23 11,9
Bolsa 1,8 8,7

90 (B)BL425R Bolsa + Agua 0,5 5,3
Bolsa 2,6 14,6
%0 (W) BL525R Bolsa + Agua 1,3 10,6
Bolsa 3.4 16,7
90 (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 3,1 14,8
Ambiente Lab. 6,4 24,0
. Bolsa 3,0 14,6
%0 (E) Gris 52,5R Bolsa + Agua 2,3 13,2

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 7-4, segun
indicacion para mortero de control “Co”, para distintos cementos y distintos
tipos de curado.

Gris 42,5R

Gri 42,5R

Co-BL 42 5R [B]

O Co-BL 42,5R [B+A]

Co-BL 52,5R [B]
BL 52,5R Gris 52,5R

—*— ||OCo-BL525R [B+A]
Co-Gris 42,5R [B]

[ Co-Gris 42,5R [B+A]

0 Co-Gris 42,5R [AL]

Co-Gris 52,5R [B]

28 Edad [d I'as] 90 @ Co-Gris 52,5R [B+A]

Fig. 7-4. Rc vs Edad. Morteros Control “Cem/Escayola = 50/50”. Distintos
Cem. y diferentes curados.
[B]: Bolsa; [B+A]: Bolsay Agua; [AL]: Ambiente de laboratorio
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De Fig. 7-4, puede observarse que el comportamiento tanto de los cementos
blancos como de los cementos grises, es similar a lo observado y descrito para el
comportamiento del mortero control “cem/yeso”, del apartado 7-1.

La serie curada en ambiente de laboratorio reporta a 28 dias una mejora de casi
el 60% de la resistencia de la serie homologa curada bajo proteccion de bolsa
plastica; sin embargo a los 90 dias esta diferencia es solo del 43%,
manteniéndose casi Sin mejoras de resistencia respecto a la misma (curado
ambiente de laboratorio) a los 28 dias.

En Tabla 7-5 se muestran resultados experimentales de resistencia a compresion
y flexotraccion de morteros de cemento con escayola y ceniza volante sin moler.

Tabla 7-5. Morteros “Cem/Escayola/CV = 20/50/30”. Distintos cementos,
diferentes curados.

Edad Tipo de Tipo Resistencia [MPa]
[dias] Cemento de curado Flexotracc. | Compresion

Bolsa 1,8 7,4

28 B)BL 42,5R . ’
® Bolsa + Agua 1,2 6,1
28 | (A)BL52,5R Bolsa 2,1 9.3
Bolsa + Agua 1,1 7,4
Bolsa 2,0 9,6
28 (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1,4 8,8
Ambiente Lab. 5,3 16,6
. Bolsa 1,8 8,3
28 (E) Gris 52.5R Bolsa + Agua 1,7 8,2
Bolsa 3,5 15,1
90 (B)BL425R Bolsa + Agua 2,5 13,1
Bolsa 3,1 14,2
% | ABLS25SR Fga ™ Agua 1,7 11,4
Bolsa 3,1 13,1
90 (C) Gris 42,5R | Bolsa + Agua 2,4 12,0
Ambiente Lab. 4,9 14,6
. Bolsa 2,6 11,5
90 (B) Gris 52,5R Bolsa + Agua 1,9 10,2

Los resultados de resistencia a compresion se visualizan en Fig. 7-5, en la cual
se han superpuesto a los valores de Tabla 7-5 anterior (para distintos cementos
y distintos curados), los valores referenciales del mortero de control de Tabla 7-
4 (individualizados con el prefijo “Co”).
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Fig. 7-5. Rc vs Edad. Morteros “Cem-Escayola-CV = 20-50-30". Distintos
Cem. y Curados

| | Gris52,5R

A [~

Rc [MPa]
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De Fig. 7-5 se puede observar, gue a los 28 dias de curado, la “Rc” de la probeta
de mortero de ésta combinacion, utilizando cemento gris 42,5R y curada al
ambiente del laboratorio (Gris 42,5R [AL]), supera en mas del 70% a la “Rc” de
su homologa curada con proteccion de bolsa pléstica (Gris 42,5R [B]); sin
embargo a los 90 dias de curado la probeta al ambiente del laboratorio ha
disminuido la “Rc” en mientras que la probeta curada en “Bolsa” se incrementa
reduciendo la diferencia a poco mas del 10%.

Observando los datos tabulados en Tabla B-5 del Anexo B, puede desprenderse
ue las probetas curadas al ambiente del laboratorio también sufren una pérdida
e peso durante los primeros 28 dias de edad, al igual que lo reportado para las

probetas de mortero “cemento/yeso/CV” del apartado 7.1 anterior.

Si comparamos los resultados de “Rc” obtenidos con yeso en lugar de escayola,
presentada en Fig. 7-2 anterior, se puede concluir que los morteros con escayola
presentan un comportamiento muy parecido a los morteros con yeso.

También, en Tabla 7-6 se muestran resultados experimentales de resistencia a
compresion y flexotraccion de morteros de cemento con escayola y ceniza
volante molida.
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Tabla 7-6. Morteros “Cem/Escayola/CV(m) = 20/50/30”. Distintos
cementos, diferentes curados.

Edad Tipo de Tipo Resistencia [MPa]
[dias] Cemento de curado Flexotracc. | Compresién

Bolsa 4,3 15,8

28 B)BL425R : :
® Bolsa + Agua 3,3 14,2
o8 (A)BL 52,5 R Bolsa 4,4 20,2
Bolsa + Agua 3,0 15,8
. Bolsa 3,3 15,7

28 C) Gris 42,5R : :
(©) Gris Bolsa + Agua 2.4 14,2
) Bolsa 3,4 14,5

28 E) Gris 52,5R : .
(E) Gris Bolsa + Agua 26 14,2
Bolsa 4,2 20,5

90 B)BL 42,5R : :
® Bolsa + Agua 4,0 19,3
Bolsa 5,7 26,7

90 A)BL52,5R . .
) Bolsa + Agua 4,8 24,6
) Bolsa 5,5 26,4
90 (C) Gris 42,5R Bolsa + Agua 4,5 24,6
} Bolsa 5,4 26,7
90 (B) Gris 52,5R Bolsa + Agua 4,5 22,8

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 7-6.

[ " "
| | mBL425R 8]

28 1 BL 52,5R BL 42,5R|

OBL 42,5R -[B+A]
23 - ( \ Gris42,5R
BL 42,5R :
= Gris 52,5R W BL 52,5R -[B]
o
s 18 | | OBL525R -[B+A]
3} i i
© 13 | W Gris 42,5R -[B]

@ Gris 42,5R -[B+A]

B Gris 52,5R -[B]

—1 | OGris 52,5R -[B+A]

28 Edad [dias] 90

Fig. 7-6. Rc vs Edad. Morteros “Cem/Escayola/CV(m) = 20/50/30”.Distintos
Cementos y Curados.

De Fig. 7-6 puede observarse la evolucion de la “Rc” con el tiempo de curado,
es similar a la observada para la mezcla de mortero “cemento/yeso/CV(m)” del
apartado 7.1 anterior. Comparando estos resultados con los anteriores (con
escayola y ceniza volante sin moler), también son validas las consideraciones
expuestas para la mezcla de mortero “cemento/yeso/CV(m)” del apartado 7.1
anterior.
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En una comparacion general, puede decirse lo siguiente.

- Laresistencia de los morteros curados bajo agua es menor a los curados en
bolsa, para todos los correspondientes casos estudiados, lo que indicaria, la
disolucidn parcial de la matriz conglomerante.

- Laalta resistencia que muestran los morteros control curados al ambiente del
laboratorio respecto de los morteros con puzolana, de similar curado, al
parecer, se debe al aporte que hace el contenido de cemento en el
conglomerante, ya que la escasa humedad no afecta completamente la
disolucion del yeso en la matriz conglomerante. Sin embargo, esta escasa
humedad tambien afecta la hidratacion de los compuestos cementicios, razon
por la cual, la “Rc” tiende a estabilizarse o disminuir con la edad.

- En los morteros con ceniza volante (sin moler o molida), los cementos
blancos reaccionan mas tempranamente con la ceniza volante molida lo que
se manifiesta en una ganancia notable de resistencia a los 28 dias respecto al
uso de ceniza volante sin moler. En cambio, el cemento gris reacciona mas
tardiamente y las mejoras en resistencia, con uso de ceniza volante molida,
se Imanifiestan notablemente a los 90 dias respecto al uso de ceniza sin
moler.

- En general, los morteros con yeso presentan un comportamiento muy
parecido a los morteros con escayola, si bien los morteros con escayola
presentan una “Rc” ligeramente superior.

- El uso de ceniza volante molida proporciona una “Rc” significativamente
superior respecto a los morteros con ceniza volante original. La mayor finura
de la ceniza volante molida disminuye las diferencias en la “Rc” entre los
morteros con yeso y escayola haciéndolos similares.

7.3. Mortero de Control del cemento.

En Tabla 7-7 se muestran resultados experimentales de control cemento en
[no?eros elaborados conforme a los procedimientos de la norma UNE-EN 196-1
72].

Tabla 7-7. Mortero de Control. “Cemento 100%”. “Agua/Conglomerante =

0,5”.

Edad Tipo Resistencia [MPa]

[dias] | Tipo Cemento | de curado Flexotracc. | Compresién
28 (B)BL425R bajo agua 6,8 47,6
28 (A)BL525R bajo agua 8,3 62,0
28 (C) Gris 42,5R bajo agua 7,7 56,7
28 (E) Gris 52,5R bajo agua 7,4 50,5
90 (B)BL425R bajo agua 7,3 50,5
90 (A)BL525R bajo agua 9,4 67,2
90 (C) Gris 42,5R bajo agua 8,4 63,3
90 (E) Gris 52,5R bajo agua 7,4 56,0
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Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 7-7.

Compresién [MPa]
(o)) [62]
o al

28 ; 90
Edad [dias]

‘DBL42,5R mBL 52,5R OGris 42,5R m Gris 52,5R‘

Fig. 7-7. Rc vs Edad. Morteros “Control Cemento”. “Agua/Conglomerante
= 0,5”. Curado bajo agua.

Notese el alto valor de resistencia a los 28 dias de edad del cemento gris 42,5R,
gue incluso supera al cemento gris 52,5R. Ante consultas al fabricante, informa
que corresponde a un cemento que se expende como CEM II/A-L 42,5R con un
control de produccion que arroja una media de 55,9 MPa a los 28 dias y en
muestras de contrastes se obtiene una media de 56,4 MPa, lo que es compatible
con los 56,7 MPa obtenidos en las presentes experiencias.

Este alto resultado de resistencia puede ser la razon, que en los morteros
anteriores, con cemento, yeso (escayola) y puzolana (ceniza volante sin moler y
molida), que utilizaron “cemento gris 42,5R”, la “Rc” resulto similar o superior
a la “Rc” de su homdloga con “cemento gris 52,5R”.
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8. BUSQUEDA DE LA COMPOSICION OPTIMA DEL
CONGLOMERANTE EN MEZCLAS DE MORTERO
“CEMENTO-YESO-PUZOLANA” PARA MEJORAR LA
RESISTENCIA MECANICA

Hasta aqui se han variado las relaciones “Agua/Conglomerante” para distintas
composiciones del “Conglomerante”, comparando el uso de una adicion activa
(CV) con otra inerte (FC) y el consecuente comportamiento en lo que a
resistencia mecanica se refiere, para morteros elaborados con cemento blanco
(Capitulo 5). También se ha visto la influencia en la resistencia mecanica de
algunos parametros como el uso de distintos tipos de cemento, distintos tipos de
yeso, distintas cenizas volantes y distintas condiciones de curado (Capitulo 7)
manteniendo fija la relacion “Agua/Conglomerante” y la composicion del
“Conglomerante”; en esta oportunidad, se tratard& de optimizar el
“Conglomerante” variando la composicion de sus componentes y manteniendo
fijos los demas parametros de disefo de la mezcla.

Se trabajara en una zona del diagrama de fases ternario y se escogeran algunos
puntos especificos, procurando que la proporcion de cemento esté comprendida
entre 10-20%, el yeso entre 60-40% Yy la puzolana entre 20-40%, con el objeto
de conseguir una mezcla de buena resistencia mecanica y también de mantener
vigente la expectativa econémica de bajo coste economico y ecoldgico, que se
tradulciria en una mezcla con poco cemento y mayores cantidades de yeso y
puzolana.

De acuerdo con lo anterior y fijando las necesidades autoimpuestas, en el
diagrama de fases ternario que se representa en Fig. 8-1, es posible establecer a
priori las siguientes proporciones para el “Conglomerante”.

- Composicion 1: cem/yeso/pz = 20/40/40

- Composicion 2: cem/yeso/pz = 20/50/30

177



Capitulo 8. BUSQUEDA DE LA COMPOSICION OPTIMA DEL...

- Composicion 3: cem/yeso/pz = 20/60/20
- Composicion 4: cem/yeso/pz = 15/50/35
- Composicion 5: cem/yeso/pz = 10/50/40

1 00%
A =GP

20 80

~

PAYAVAVAVAVA
L VAVAVAVAVA \/\ %

/ N /\/\/\/ VAN
ENENININCN

Porcentaje en peso de C

Fig. 8-1. Diagrama de fase ternario. Puntos singulares de composicion del
Conglomerante

Fijadas las proporciones, los morteros se disefiaran de acuerdo a las siguientes
condiciones adicionales:

- se utilizara un solo tipo de cemento: Portland Gris CEM | 525R.
(“Tipo G”, apartado 3.1.1 del
Capitulo 3)
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- se utilizara un solo tipo de yeso: Yeso Grueso (Yeso Raépido
Iberplast, apartado 3.1.3,
Capitulo 3)

- Puzolana: CV(sin moler) y CV(molida);

suministrada por la Central
termoeléctrica  de  Andorra-
;’I')eruel (apartado 3.1.4, Capitulo

- Razén “Agua/Conglomerante”: Fija (constante) en “0,6”

- Aditivo: 1% Melment L240 (apartado
3.1.7, Capitulo 3)

- Edad al ensayar: 28, 90 y 180 dias

- Condiciones de Curado: “Bolsa” y “Bolsa + Agua”

Adicionalmente, se especifica utilizar Arena Tipo A como arido fino, con un
modulo de finura de 3,22. El agua utilizada en todos los casos (amasado y
curado), fue agua desionizada.

Todos los morteros seguirdn el procedimiento de preparacion indicado en

“apartado 3.3.1, del Capitulo 3”. A las probetas se les registra el peso y la

longitud (con pie de rey) en las siguientes ocasiones: al desmoldar y limpiar, al

finalizar el curado en bolsa y al finalizar el curado bajo agua, segun

'%t)rrespgnda. Los registros de estos controles se encuentran tabulados en el
nexo C.

Luego de los ensayos de resistencia (flexotraccion y compresion), un fragmento
de aproximadamente 50 g de mortero de cada serie, se tritura de forma manual
hasta al canzar un tamafio inferior a 2 mm para someterlo a secado en estufa a
60°C durante 24 + 2 horas y luego, se ensaya en la “Balanza de Haldégenos” a
200°C para la medicion del agua combinada.

8.1 Morteros de Composicion 1. “Cemento gris CEM | 52,5R/Yeso/Pz =
20/40/40”

En Tabla 8-1 se muestran resultados experimentales de morteros para la
composicién 1, con distinto curado, utilizando ceniza volante sin moler “CV” y
ceniza volante molida “CV(m)”, con y sin aditivo superplastificante, para tres
edades de curado mencionadas (28, 90 y 180 dias).
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Tabla 8-1. Resistencia a flexotraccion y compresion. Agua combinada en
morteros medida en B.H. “Cem Gris 52,5R/Yeso/Pz = 20/40/40”. Con y sin

aditivo.
Edad | Resistencia[MPa] |B.H.(200°C)

Pz Adit. | Curado | [dias] | Flexotracc. | Compresién [%]
CcVv no B 28 4,3 17,4 4,79
90 54 25,3 4,85

180 6,1 26,8 4,38

Cv Si B 28 4.5 19,8 4,89
90 5,8 25,5 4,85

180 6,2 27,9 3,49
Ccv no B+A| 28 3,4 16,7 4,84
90 4,8 23,9 4,87

180 5,5 25,5 4,49

cv si B+A| 28 3,8 19,4 5,09
90 5,2 24,5 5,24

180 5,7 26,5 4,28

CV(m)] no B 28 5,3 22,5 4,91
90 5,7 29,1 4,90

180 6,0 30,0 4,30

CV(m)] si B 28 6,0 27,1 5,03
20 6,3 30,5 4,86

180 6,4 31,8 3,61

CV(m)l no B+A] 28 4,6 215 491
90 5,2 28,0 4,96

180 55 28,9 4,47

CV(m)] si B+A| 28 57 25,9 4,87
90 5,8 29,1 5,03

180 6,3 31,0 4,25

Los resultados de resistencia a compresion se visualizan en Fig. 8-2.

40 - -
) &) | ®) (B+A)

A .
35 (8) B*A) I X 17 ——
I Vet S — I =

7 \l I
25 [ = ||

Rc [MPa]

20 -

15

10 —
28 90 180

B CV O CV-aditivo Edad [dias]
B CV(m) @ CV(m)-aditivo

Fig. 8-2. Rc vs Edad. Morteros “Cem Gris 52,5R/yeso/Pz = 20/40/40”, con y
sin aditivo. Distintos curados.
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Los resultados de porcentaje de agua combinada en la mezcla de mortero
medida en Balanza de Haldgenos, se muestran en Fig. 8-3.
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Fig. 8-3. Pérdida agua combinada vs Edad. Morteros “Cem Gris
52,5R/yeso/Pz =20/40/40, con y sin aditivo. Distintos curados.

En Fig. 8-2 se representa la “Rc” frente al tiempo de curado para morteros con
CV y CV(m) y también para morteros con y sin aditivo. En primer lugar se
observa un aumento de la “Rc” conforme aumenta el tiempo de curado. Este
aumento es mucho mas acusado entre los 28 y 90 dias de curado poniendo de
manifiesto el caracter puzoléanico de la CV. También se observa mayores “Rc”
para las probetas que contienen CV(m) debido a la mayor reactividad como
consecuencia del menor tamafio de particula, dicho que se recoge de los
investigadores Paya et al [87], quienes demuestran que la molienda de la CV es
un tratamiento eficaz para mejorar la resistencia a la compresion de los morteros
que contienen las cenizas volantes.

La comparacion de las condiciones de curado ponen de manifiesto que el curado
en “Bolsa” presenta valores ligeramente superiores al curado en “Bolsa +
Agua”, si bien estas diferencias son muy pequefias, lo que indica el buen
comportamiento de la matriz “cemento/yeso/puzolana” en contacto con el agua.
Este comportamiento se veria corroborado por lo bajos valores de expansion
medidos en principio con pie de rey a estas probetas, y que se estudian mas
exhaustivamente en los préximos capitulos.

Los datos obtenidos muestran en general la influencia benéfica del uso de
aditivo, al mejorar la influencia de los resultados de resistencia a compresion.

Al sumergir las probetas, es de esperar que el agua penetre la masa del mortero
y se deposite en los huecos o poros libres, por lo que el aumento de peso que
muestran las probetas, de alguna forma es un indicador del “indice de poros”. Si
bien este valor no ha sido medido en el presente estudio, el control de peso (ver
Tabla C-1 en el AnexoC) refleja que en general las probetas con CV(m)
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presentan un incremento porcentual de peso menor que las probetas con CV. Al
arecer, las probetas con CV(m), reportan mas estanqueidad (menos poros) que
as homologas con CV, hecho que esta de acuerdo con el menor tamafio y el
mayor caracter puzolanico de las CV(m).

Por lo general, la perdida de agua combinada en el mortero, que se muestra en la
Fig. 8-3, aumenta levemente con la edad de curado hasta los 90 dias, pero a 180
dias, hay una disminucion significativa de esta perdida, sobre todo cuando se
utiliza aditivo superplastificante. Esta variacion en la pérdida de agua
combinada con la edad, es muy similar a los resultados experimentales
obtenidos en el Capitulo 6, sobre todo en la disminucidn que se registra a tardia
edad (180 dias). De este modo, el andlisis que justifica estas perdidas también es
similar a lo expuesto pertinentemente en el apartado 6.2.1.

8.2 Morteros de Composicion 2. “Cemento gris CEM | 52,5R/Yeso/Pz =
20/50/30”

En Tabla 8-2 se muestran resultados experimentales para la composicion 2,
utilizando ceniza volante sin moler “CV” y ceniza volante molida “CV(m)”, con
y sin aditivo superplastificante y ensayados a las edades de 28, 90 y 180 dias.

Tabla 8-2. “Rf”, “Rc” y agua combinada en morteros medida en B.H. “Cem
Gris CEM 1 52,5R/Yeso/Pz = 20/50/30. Con y sin aditivo.

Edad | Resistencia [MPa] |B.H.(200°C)

Pz Adit. | Curado | [dias] | Flexotracc. | Compresién [%]
Ccv no B 28 4,1 17,7 5,14
90 5,7 27,0 5,17

180 6,1 28,4 4,77

CcVv si B 28 4,4 18,9 5,13
90 5,7 24,4 5,38

180 5,6 27,9 4,72

CcVv no B+A| 28 3,3 16,7 511
90 5,0 24,8 5,33

180 5,8 26,4 4,70

CcVv si B+A| 28 3,3 17,5 5,10
90 5,0 22,5 5,38
180 5,2 24,9 4,54

vl no B 28 5.4 245 5,22
90 5,5 28,5 5,35
180 6,7 31,4 4,34

CV(m) si B 28 5,9 27,4 5,26
90 7,2 31,5 5,58

180 7,2 34,4 4,92

CV(m) no B+A] 28 4.7 23,3 5,28
90 4,9 27,3 4,96

180 5,7 29,9 4,50

CcV(m) si B+A| 28 5,3 24,4 5,30
90 6,0 28,0 5,44
180 5,8 30,9 4,74
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Los resultados de resistencia a compresion se visualizan en Fig. 8-4.
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Fig. 8-4. Rc vs Edad. Morteros “Cem Gris 52,5R/yeso/Pz = 20/50/30”, con y
sin aditivo. Distintos curados.

Los resultados de pérdida de peso, por pérdida de agua combinada en la mezcla
de mortero medida en Balanza de Halogenos, se muestran en Fig. 8-5.

6.5 ® B ® B ® B

55 A :
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Agua Combinadaen B.H. [%]

28 90 180

mCV O ad-CV
BCV(m)  @ad-CV(m) Edad [dias]

Fig. 8-5. Pérdida agua combinada vs Edad. Morteros “Cem Gris
52,5R/yeso/Pz =20/50/30”, con y sin aditivo. Distintos curados.

De la observacion de los resultados experimentales para la composicion 2 (ver
Tabla 8-2, Tabla C-2 (Anexo C), Fig. 8-4 y Fig. 8-5), es posible concluir que
en general, no se observan diferencias significativas con la dosificacion
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20/40/40 (ver Fig. 8-2 y Fig. 8-3), aunque el uso de CV(m) representa una mejor
Ireacté\(/)l/(i%%%uzo anica a edad tardia de curado en los mortero “20/50/30” que
os “

8.3 Morteros de Composicion 3. “Cemento gris CEM | 52,5R/Yeso/Pz =
20/60/20”

En Tabla 8-3 se muestran resultados experimentales de morteros para la
combinacion 3 del Conglomerante, con distinto curado, utilizando ceniza
volante sin moler “CV” y ceniza volante molida “CV(m)”, con y sin aditivo
superplastificante y ensayados a 28, 90 y 180 dias.

Tabla 8-3. Resistencia a flexotraccion y compresion. Agua combinada en
morteros medida en B.H. “Cem Gris 52,5R/Yeso/Pz = 20/60/20”. Con y sin

aditivo.
Edad | Resistencia [MPa] |B.H.(200°C)

Pz Adit. | Curado | [dias] | Flexotracc. | Compresién [%]
Ccv no Bolsa | 28 3,1 13,8 5,16
90 6,1 25,0 5,51

180 5,9 27,8 4,85

Ccv si B 28 3,3 14,4 5,00
90 4,7 22,0 5,84

180 4,7 27,5 5,22

Ccv no B+A] 28 2,3 13,2 5,06
90 3,7 21,5 5,34

180 4,8 24,7 4,80

Ccv si B+A] 28 2,8 13,4 4,93
90 3,8 20,1 5,68
180 4,6 25,7 4,80

Cv(m)] no B 28 4,6 21,0 5,59
90 6,5 27,8 5,05

180 6,3 29,5 4,78

cvm| si B | 28 7.4 24,2 5,49
90 6,4 30,1 5,87

180 6,8 32,8 5,18

Cv(m)] no B+A] 28 3,5 19,3 5,57
90 5,3 24,7 4,97

180 53 27,6 4,79

cv(m| s | B+A| 28 7,0 21,7 5,42
90 5,5 27,0 5,78

180 6,2 31,1 5,03

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 8-6.
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Fig. 8-6. Rc vs Edad. Morteros “Cem Gris 52,5R/yeso/Pz = 20/60/20”, con y
sin aditivo. Distintos curados.

Los resultados de pérdida de peso, por pérdida de agua combinada en la mezcla
medida en Balanza de Haldgenos, se muestran en Fig. 8-7.
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Fig. 8-7. Pérdida agua combinada vs Edad. Morteros “Cem Gris
52,5R/yeso/Pz =20/60/20”, con y sin aditivo. Distintos curados.

De la observacion de los resultados experimentales para la composicion 3 (ver
Tabla 8-3, Tabla C-3 (Anexo C), Fig. 8-6 y Fig. 8-7), se constata que, las
tendencias generales observadas con similares a los morteros de composicion 1
(apartado 8.1) y composicion 2 (apartado 8.2). Sin embargo una excepcion se
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destaca para el mortero con CV(m), cuya pérdida de agua combinada se reduce
a los 90 dias respecto a los 28 dias. Esto ocurre, muy probablemente, por la
mayor reactividad puzolanica, (glue hace que se anticipe la formacion de
productos de hidratacion y por ende, se esté anticipando la reduccién de pérdida
de agua combinada tipica acusada a tardia edad.

8.4 Morteros de Composicion 4. “Cemento gris CEM | 52,5R/Yeso/Pz =
15/50/35”

En Tabla 8-4 se muestran resultados experimentales de morteros para la
composicion 4 del conglomerante, con distinto curado, utilizando ceniza volante
sin moler “CV” y ceniza volante molida “CV(m)”, con y sin aditivo
superplastificante y ensayados a 28, 90 y 180 dias.

Tabla 8-4. Resistencia a flexotraccion y compresion. Agua combinada en
morteros medidos en B.H. “Cem Gris 52,5R/Yeso/Pz = 15/50/35”. Con y sin

aditivo.
Edad | Resistencia[MPa] |B.H.(200°C)

Pz Adit. | Curado | [dias] | Flexotracc. | Compresién [%]
Ccv no B 28 4,1 14,9 4,85
90 45 18,7 4,90

180 45 20,4 3,49

Cv Si B 28 4,6 17,6 4,81
90 5,2 20,3 4,84

180 55 22,7 4,27

CcV no B+A| 28 3,3 14,2 4,87
90 4,0 17,8 4,92

180 4,0 19,4 3,49

Cv Si B+A 28 3,8 16,7 4,70
90 4,2 19,5 4,88

180 46 21,9 4,18

CV(m) no B 28 4.4 19,4 4,83
90 45 22,8 4,80

180 46 23,5 3,60

CV(m)| si B 28 5,2 22,1 4,66
90 5,4 23,9 4,43

180 4,1 23,9 4,42

CV(m)] no B+A 28 4,1 17,0 4,86
90 4,3 21,6 4,67
180 47 22,4 3,54
CV(m)| si B+A| 28 47 20,4 4,64
90 5,1 22,3 4,40

180 4,3 22,3 4,29

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 8-8.
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Fig. 8-8. Rc vs Edad. Morteros “Cem Gris 52,5R/yeso/Pz = 15/50/35”, con y
sin aditivo. Distintos curados.

Los resultados de pérdida de peso, por pérdida de agua combinada en la mezcla
medida en Balanza de Halogenos, se muestran en Fig. 8-9.
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(B) (B+A) ; (B) (B+A) ; (B) (B+A)

r A4 A Y\ Yl
1 1

4,0 +
3,5 1
3,0 1
2,5 1 !

28 90 180
B CV O ad-CV
B CV(m) ©ad-CV(m) Edad [d ias]

Agua Combinada en B.H. [%]

Fig. 8-9. Pérdida agua combinada vs Edad. Morteros “Cem Gris
52,5R/yeso/Pz =15/50/35”, con y sin aditivo. Distintos curados.

De la observacion de los resultados experimentales para la composicion 4 (ver
Tabla 8-4, Tabla C-4 ﬁAnexo C), Fig. 8-8 y Fig. 8-9), se constata una
tendencia en general, similar a las composicion 1 (apartado 8.1), composicion 2
(apartado 8.2) y composicion 3 (apartado 8.3), con una excepcién similar a la
destacada para la composicion 3 (apartado 8.3); en que en este caso, los
morteros con CV(m), manifiestan una menor pérdida de agua combinada a los
90 dias respecto a los 28 dias.
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No obstante, al reducir el contenido de cemento de 20% a 15%, se observa una
reduccion significativa de la “Rc” a los 90 y 180 dias de curado. Esta reduccion
es mas acusada en los morteros que contienen CV(m). Este hecho podria
explicarse teniendo en cuenta que la reduccion de cemento significa una
disminucion de Portlandita disponible, que reacciona con la puzolana. La
CV(m) es mas reactiva y por tanto consumiria rapidamente la Portlandita
presente.

8.5 Morteros de Composicion 5. “Cemento gris CEM | 52,5R/Yeso/Pz =
10/50/40”

En Tabla 8-5 se muestran resultados experimentales de morteros para la
combinacion 5 del Conglomerante, con distinto curado, utilizando ceniza
volante sin moler “CV” y ceniza volante molida “CV(m)”, con y sin aditivo
superplastificante y ensayados a 28, 90 y 180 dias.

Tabla 8-5. Resistencia a flexotraccion y compresion. Agua combinada en
morteros medida en B.H. “Cem Gris 52,5R/Yeso/Pz = 10/50/40”. Con y sin

aditivo.
Edad | Resistencia[MPa] [B.H.(200°C)

Pz Adit. | Curado | [dias] | Flexotracc. | Compresién [%]
Cv no B 28 2,7 11,6 4,25
90 2,9 13,4 4,15

180 3,4 12,2 3,27

CcVv si B 28 3,4 13,0 4,06
90 2,9 13,8 3,94

180 2,3 13,1 3,77

Ccv no B+A] 28 2,5 11,3 4,25
90 2,7 12,4 4,12

180 2,7 11,1 3,31

cv si B+A|] 28 2,7 12,2 4,12
90 3,0 12,9 3,76

180 1,7 12,3 3,60

CcV(m) no B 28 2,9 11,8 4,28
90 3,1 14,7 4,01

180 3,2 14,7 3,37

CV(m)| si B 28 3,4 14,7 4,11
90 3,6 15,3 3,93

180 2,6 14,8 3,92

CV(m)] no B+A|] 28 2,5 10,7 4,20
90 2,8 14,1 4,10

180 2,9 14,4 3,30

CV(m)Y si B+A|] 28 2,9 13,6 4,02
90 3,1 14,5 3,84

180 2,3 14,0 3,83

Los resultados de resistencia a compresion “Rc” se visualizan en Fig. 8-10.
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Fig. 8-10. Rc vs Edad. Morteros “Cem Gris 52,5R/yeso/Pz = 10/50/40, con
y sin aditivo. Distintos curados.

Los resultados de pérdida de peso, por pérdida de agua combinada en la mezcla
medida en Balanza de Haldgenos, se muestran en Fig. 8-11.
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Fig. 8-11. Pérdida agua combinada vs Edad. Morteros “Cem Gris
52,5R/yeso/Pz =10/50/40", con y sin aditivo. Distintos curados.

De la observacion de datos en Tabla 8-5 y Fig. 8-10, se constata un incremento
de la “Rc” solo hasta los 90 dias, para posteriormente decaer 0 mantenerse
constante. En la presente composicion no se sobrepasan en ningdn caso los 15
MPa, mientras que en las composiciones anteriores, la mayoria de los ensayos
superan los 20 MPa; esto es logico por la proporcion de cemento y de CV
presente en la muestra.

Adicionalmente, se observa una reduccion significativa en lo que a diferencias
de “Rc” se refiere, entre los morteros con CV y CV(m), lo cual es légico
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teniendo en cuenta el poco contenido de cemento le%), por lo que, la cantidad
de portlandita producida por la hidratacion del mismo, sera baja, lo que
condicionara de forma significativa la reaccion puzolanica. Por este motivo,
también se aprecia una reduccién significativa del agua combinada en los
ensayos en B.H (ver Fig. 8-11).

8.6 Mortero de Control del Cemento
En Fig 8-12 se muestran resultados de resistencia a compresion “Rc” de

morteros control del cemento portland. Como era de esperar, los resultados
obtenidos son muy superiores a los morteros mixtos “cemento/yeso/puzolana”.

56,5 57,4
= 55 53,4
o
250 47,7
3]
40 T T T
7 28 90 180

Edad [dias]

Fig. 8-12. Rc vs Edad. Mortero de Control del Cemento. Curado en agua.
Agua/cem=0,5

A su vez, en Fig 8-13, se muestra resultados de agua combinada obtenida en
B.H. frente al tiempo de curado para de muestras del mismo mortero control.
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T
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& 2,53
g 25 4 2,37
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o 2,0 T T T T
7 28 920 180
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Fig. 8-13. Pérdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero de Control
del Cemento. Curado en agua. Agua/cem =0,5.

Como era de esperar, los resultados que se observan en Fig. 8-13, son inferiores
a los morteros mixtos “cemento/yeso/puzolana”, ya que en este caso, al no
existir yeso, no se registran las perdidas de agua debido a la transformacion de
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dihidrato a anhidrita. En estos casos, al no haber puzolana, tampoco se registran
los hidratos formados en la reaccién puzolanica.

8.7 Determinacion del “Conglomerante” optimo

Para definir la_mejor composicion del “conglomerante” de estas mezclas de
mortero, se priorizara sobre la base de la resistencia a compresion “Rc” y
condicionantes economicas y ecologicas.

Estas Ultimas, imponen priorizar el uso de mezclas con un minimo de cemento y
en la medida de lo posible no utilizar CV(m) ya que a su vez su uso, impone una
condicionante tecnologica y un incremento del coste econdmico.

CV-Ad-28 dias CV-Ad-90 dias

Rc [MPa]
Rc [MPa]

Cemento [%] Cemento [%]

Yeso ;) 60 Yeso oy 60

a) b)

CV-Ad-180 dias

Rc [MPa]

Cemento [%]

Yeso gy 60

c)

Fig. 8-14. “Rc” vs contenido de cemento y yeso. Morteros con CV'y
aditivo. Edades: a) 28 dias, b) 90 dias y ¢) 180 dias. Curado en “B”.
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De todas las composiciones, los mejores resultados de “Rc” se obtienen para
curado en “Bolsa (B)”, con uso de aditivo superplastificante, con el mayor
porcentaje de cemento (20%) y uso de CV(m); no obstante, las diferencias de
“Rc” con el resto, no son significativas. A efectos de aplicar esta
compatibilizacion simultanea a las mezclas de mortero, se discrimina para
morteros con aditivo y se efectla una comparacion de valores “Rc” conocidos,
en consideracion a la dosis de cemento y la dosis de yeso utilizada, lo que para
morteros con “CV” se visualiza en Fig. 8-14 a), b) y c) para 28, 90 y 180 dias de
curado, respectivamente.

A su vez, para el caso de morteros con “CV(m)”, en Fig. 8-15 a), b) y c) para
28, 90 y 180 dias de curado, se visualiza la “Rc” obtenida, respectivamente.

CV(m)-Ad-28 dias CV(m)-Ad-90 dias

Rc [MPa]

Cemento [%]

Yes o [%] 60

a)

Rc [MPa]

Cemento [%)]

Yeso [%] 60

0)

Fig. 8-15. “Rc” vs contenido de cemento y yeso. Morteros con CV(m) y
aditivo. Edades: a) 28 dias, b) 90 dias y ¢) 180 dias. Curado en “B”.
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El color de las barras que describen la magnitud de “Rc”, tanto en Fig. 8-14
como en Fig. 8-15, tienen el siguiente significado:

Color M representa a morteros con 10% de contenido de cemento, con
representacion solo de la combinacion “10/50/40”.

Color [ = representa a morteros con 15% de contenido de cemento, con
representacion solo de la combinacion “15/50/35”.

Color HEM representa a morteros con 20% de contenido de cemento, con
representacion de las combinaciones “20/40/40”, “20/50/30” y “20/60/20”.

En base a ambas figuras precedentes, es posible advertir que las mejores
combinaciones, desde el punto de vista de “Rc”, efectivamente se obtienen para
las composiciones con 20% de cemento. Si adicionalmente, los valores
referenciales de los materiales utilizados en la elaboracién de morteros, se
pueden asumir en paises en vias de desarrollo, como los siguientes:

- Valor del Cemento (saco 25 kg): 1,0 (valor referencial 100%)
- Valor del Yeso (saco 25 kg): 0,5

- Valor de la CV (saco 25 kg): 0,1

- Valor de la CV(m) (saco 25 kg): 0,125

- Valor del Aditivo (cantidad de 1%): 0,05

Entonces, es posible obtener el coste referencial de cada composicion de
mortero, lo que en consideracion a la mejor “Rc” (obtenida a los 180 dias), es
posible obtener el cociente “Mc” entre “Resistencia mecanica de Compresion
(Rc)” y “Coste”, que bien pueden visualizarse en Tabla 8-6.

Tabla 8-6. AnAlisis referencial. Cociente “Mc = Rc/Coste”.

Rc [MPa] | Coste [%] | Mc = Rc /Coste
Composicién] CV-Ad [CV(m)-Ad] CV-Ad [CV(m)-Ad] CV-Ad CV(m)-Ad
20/40/40 27,9 31,8 49,0 50,0 57,0 63,6
20/50/30 27,9 34,4 53,0 53,8 52,7 63,9
20/60/20 27,5 32,8 57,0 57,5 48,3 57,1

De Tabla 8-6, puede observarse que el mejor cociente “Rc/Coste” se obtiene de
manera ambivalente tanto para el mortero con CV(m) y aditivo de composicion
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“20/40/40”, como para la composicion “20/50/30”, siendo los mas Optimos
desde el punto de vista de la resistencia mecanica y del coste, con la ventaja
ecologica de reducir a un 20% el consumo de cemento.
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9. EXPANSION DE MORTEROS “CEMENTO BLANCO-
YESO-PUZOLANA”

Anteriormente, en el Capitulo 5 se aborda la determinacion de resistencias
mecanicas de morteros con cemento portland blanco, complementandose con
estudios de resistencia mecénica efectuados en Capitulo 7; en esta oportunidad,
para completar dichos estudios se procede a estudiar en una fase inicial el
comportamiento expansivo de series de morteros “cemento blanco-
eso(escayola)-puzolana” con distintas composiciones, efectuando el curado de
as probetas con plastico de proteccion. Para una misma composicion, se prueba
una puzolana activa como lo es la “ceniza volante sin moler (CV)” y
simultdneamente, se prueba una adicion inerte como el “filler calizo (FC)” a fin
de comparar sus respuestas de expansion frente a la accién puzolanica.

La seleccidn de las materias primas para fabricar cemento blanco es mucho més
estricta que en la fabricacion del cemento gris; como por ejemplo, con
cantidades minimas de 6xido de hierro, que obligan a incrementar el contenido
de C3A lo que hace que sea menos resistente que el cemento gris a condiciones
agresivas, como el contacto con el agua de mar o la presencia de sulfatos. Por
esta razon, un estudio del comportamiento expansivo se puede conseguir
utilizando primariamente un solo tipo de cemento blanco, para lo cual, el estudio
se inicia arbitrariamente utilizando “Cemento Blanco BL I1/B-LL 42,5R (Tipo
B, Capitulo 3), con bajo contenido de C3A (5,85%), respecto del otro cemento
blanco (Tipo A) con un contenido de C3A de 11,82%. Ello puede dar la pauta de
Le} conveniencia 0 no de continuar la fase experimental con el otro cemento
anco.

En ese sentido, el estudio del comportamiento de la expansion, desde la
perspectiva de la generacion de productos expansivos, con la inclusion de
adiciones puzolénicas activas (CV) y adiciones inertes como el filler calizo
(FC), a mezclas de mortero con este tipo de cemento y con cantidades
significativas de yeso (o escayola), permitird cuantificar de mejor manera su
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durabilidad. Los resultados de resistencia mecanica al utilizar cemento blanco
con una puzolana activa son prometedores, por eso, el presente estudio
complementa el comportamiento del mortero con este tipo de cemento. Si la
adicion de una puzolana activa, reporta resultados aceptables desde la
perspectiva de durabilidad (expansion), es de esperar que en mayor medida lo
sean utilizando cementos Portland grises.

Para medir la expansion (y en ciertas ocasiones, la retraccion), se utiliza el
instrumento denominado “Comparador de Longitudes”, que se describe en el
“apartado 3.2.11”. La preparacion de las mezclas y las probetas se hace segun lo
especificado en el “apartado 3.3.1”; el curado de las probetas se hace segun lo
indicado en el “apartado 3.3.3” y los procedimientos de medicion de la
“expansion-retraccion” se efectian segun lo sefialado en el “apartado 3.3.5”.

Los morteros se preparan en series de 4, 3 0 2 probetas (segun se indica). El
curado se efectlia bajo condiciones de alta humedad buscando una similitud con
el curado de las probetas de resistencia en bolsa pléstica, para lo cual, las
probetas de mortero de expansion son envueltas en una proteccién de plastico
(individualizandolas con un nimero de probeta segun el orden y con indicacion
del agregado “(B)” que sefiala el sometimiento al curado tipo “bolsa”), cuidando
dejar expuestos al exterior los vastagos sobre los cuales se efectuaran las
mediciones de expansion. Las probetas con plastico de proteccion, son
mantenidas en el interior de la camara hiumeda a fin de no variar condiciones de
temperatura y humedad ambiental. El registro de masa, se hace previo a la
medicion de expansion sobre el total de la probeta en consideracion al peso del
mortero, del vastago y de la proteccion de plastico. Si hay perdida (ganancia) de
masba, ésta sera producto de la perdida (ganancia) de humedad interior de la
probeta.

En algunos casos, las probetas luego de mantener un curado previo prolongado,
se les quita el plastico de proteccion y se someten a curado bajo agua por 24
horas para luego continuar con el curado protegido pre-establecido (se les
individualiza con el rotulado “(B+A)”). En cada caso, segin corresponda, se
individualizara la accion efectuada y el instante en que se efectla.

Los morteros se confeccionan con arido fino caracterizado como “Arena Tipo
A” y el agua que se utiliza en las mezclas, corresponde a agua desionizada.
Todos los morteros se preparan con una relacion “Agua/Conglomerante = 0,6” y
una relacién “Conglomerante/Arena = 1/3”.

La frecuencia con que se realizan las mediciones de expansion-retraccion, sera
variable, dependiendo de los valores que se vayan registrando y visualizando de
inmediato en la grafica correspondiente. Para los primeros dias, posterior al
desmolde, las lecturas se realizan todos los dias, para paulatinamente dilatarlas a
dos dias, tres dias, una semana, dos semana, un mes y hasta dos meses. Las
lecturas se realizaran durante el mayor tiempo que sea posible de modo de fijar
claramente las tendencias de expansién volumetrica que muestran las distintas
composiciones de “Conglomerante” ensayadas.
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Por cada lectura y cada serie a medir, se registra aparte de la fecha y la hora, el
peso individual de cada probeta de la serie, como asi mismo, el peso del
conjunto. Esto se hace a fin de controlar la eficiencia del sistema de proteccion
con pléstico mediante la pérdida de masa durante el proceso de curado.

Debido a la gran cantidad de datos que se han registrado, hacen casi imposible
tabularlos togos y entregarlos en detalle, como para respaldar fehacientemente
los registros experimentales realizados; (s)or ello, solo se muestran
resumidamente en el “Anexo D” algunos datos en Tablas y las gréficas
correspondientes en el presente capitulo.

En los casos que se aporten datos de “expansion promedio”, esta expresa la
variacion porcentual promedio de longitud medida, respecto a la longitud
original de cada probeta de su serie luego del desmolde, segun lo indicado en
Ec. 3-31 en el apartado 3.3.5 del Capitulo 3. A su vez, la “variacion de masa”,
corresponde al promedio de la variacion porcentual de masa, medido respecto a
la masa original de las probetas luego del desmolde.

Los comportamientos de “expansion” y “variacion de masa”, se muestran en las
gréficas correspondientes a cada combinacion de mortero. Fundamentalmente en
estas graficas los comportamientos segun la edad de curado se individualizaran a
través de 6 curvas distintas, segun el siguiente detalle:

- Curva “Pz: [a, b, c y d] (B)”, representa el comportamiento promedio
(expansion o variacion de masa) segin la edad, de la serie de probetas
protegidas con plastico con indicacion de la adicion utilizada “Pz”, sea
esta ceniza volante “CV” o filler calizo “FC”, identificadas con los
numerales “a, b, ¢ y d”, pudiendo ser estos “1, 2, 3 y/o 4”.

- Curva “Pz: [a y b] (B)”, representa el comportamiento promedio
(expansion o variacion de masa) de las probetas protegidas con plastico
con indicacion de la adicion utilizada “Pz”, sea esta ceniza volante “CV”
o filler calizo “FC”, identificadas con los numerales “a 'y b”, a partir de
la fecha en que las otras probetas de la serie, identificadas como “c y d”
se han sumergido en agua por 24 horas, sin plastico.

- Curva “Pz: ?c y d] (B+A)”, representa el comportamiento promedio
(expansion o variacion de masa) que registran las probetas con
indicacion de la adicion utilizada “Pz”, sea esta ceniza volante “CV” o
filler calizo “FC” identificadas como “c y d” a partir de la fecha en que
se han sumergido en agua por 24 horas y protegidas con plastico luego
de ser retiradas del agua.

En cada “Figura” se muestran la grafica con individualizacion de las curvas
correspondientes segun la nomenclatura descrita anteriormente.

9.1 Morteros ""cemento BL Il 42.5R/Yeso/Puzolana = 20/50/30"

En Tabla D-1(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en

forma_resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie con ceniza volante sin moler compuesta de tres
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probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-1(b) del mismo
anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacion de peso de la
probeta apartada de la serie anterior, que es sumergida en agua por 24 horas, sin
plastico de proteccion y mantenida en camara humeda el resto del tiempo con
plastico de proteccion. Valores de “Rc” para serie similar se encuentran en
Tabla 7-2 del capitulo 7.

De igual modo, en Tabla D-2(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie con filler calizo compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-2(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacién de masa de
las dos probetas apartadas de la serie anterior, que son sumergidas en agua por
24 horas, sin plastico de proteccion y mantenidas en camara humeda el resto del
tiempo con pléastico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-1(a), Tabla D-1(b), Tabla
D-2(a) y Tabla D-2(b), es posible visualizar en Fidg. 9-1(a) el comportamiento
simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las probetas con CV'y FC,
segun la edad de curado.
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o 1,4-
S 12
:g 1,0 1 T=———— o——= < + —-—
® 0,8 —
g e -e-w-em-e-®" ¢
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Edad [dias]
——CVi[1, 2y 4(B) - -e -CV:[ly4](B) ——CV: [2] (B+A)
—e—FC:[1,2,3y4](B) - -e- -FC:[3y 4] (B) —o—FC:[1y 2] B + A)

Fig. 9-1(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero ""cem (BL
42.5R)/yeso/Pz = 20/50/30"". Comportamiento de 3 probetas con CVy 4
Probetas con FC.

De la observacion de la Fig. 9-1(a), para las probetas de CV es posible concluir
lo siguiente.

- Se alcanza una expansion maxima promedio del 1% de la longitud original
de las probetas. Valor muy elevado para las pretensiones de uso de este
mortero con fines constructivos.
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La expansion crece a una velocidad de 0,051 mm/dia y este crecimiento se
detiene a los 80 dias, aproximadamente.

Que después de los 80 dias, no se producen incrementos de la expansion
aunque se produzcan cambios bruscos de humedad (inmersion de la probeta
en agua durante 24 horas).

A partir de los 180 dias, la expansion de la probeta sumergida en agua por
24 horas, es similar a las otras probetas sin sumergir y mantenidas con
plastico de proteccion.

Respecto de probetas de mortero con FC, también de Fig. 9-1(a), es posible
concluir lo siguiente.

Se observa un incremento de la expansion con el tiempo de curado, sin
embargo, el incremento de la expansion es mas reducido que con CV. Este
hecho podria ser debido a la presencia de Al,Oz (alimina) reactiva en la
ceniza volante, que facilitaria la formacion de una mayor cantidad de
compuestos expansivos, como la etringita. En el caso del FC, los
compuestos expansivos se formarian Gnicamente a partir de CsA presente en
el cemento. Este efecto es coincidente con lo descrito por Talero [88], quien
demuestra que la formacién de etringita a partir de la alimina reactiva
presente en una puzolana adicionada a una pasta de cemento Portland y
atacada con una solucion de yeso, es considerablemente mayor que la
etringita formada cuando el ataque se hace a una pasta de cemento Portland
puro, lo que a su vez reafirma las conclusiones de un estudio anterior del
mismo autor [89].

En esta experiencia la expansion crece a una velocidad neta de 0,023
mm/dia, inferior a la obtenida para CV. Esta velocidad, tiene directa relacion
con la tasa de formacion de etringita que determina Talero [88-89],
cumpliéndose que la formacién de etringita, a partir de la puzolana con
alimina reactiva (como es el caso con CV) es mayor que la formacion de
etringita cuando la mezcla no posee dicha alumina (como es el caso con FC).
Los cambios significativos entre las dos experiencias (CV y FC), se
producen a partir de la rehidratacion del mortero a los 180 dias de curado
(recordemos que a los 180 dias las probetas se sumergen durante 24 horas en
agua, luego se retiran_y se envuelven de nuevo en plastico). Una vez
producida la rehidratacion, en las probetas con FC comienza de nuevo un
proceso expansivo muy acusado que alcanza el 1,84% a los 492 dias de
curado (curva “FC: [1y 2] (B+A)” de Fig. 9-1(a)), 312 dias después de la
rehidratacion, mientras que las Frobetas que contienen CV alcanzan una
expansion promedio maxima del 0,95% a los 497 dias de curado (curva
“CV: [2] (B+A)” de Fig. 9-1(a)), 317 dias después de la rehidratacion;
aproximadamente la mitad que las que contienen FC.

En esta experiencia se observaron diferencias significativas, en lo que a
expansion se refiere, entre las probetas sumergidas 24 horas en agua y las
q‘ue no se han sumergido. Las probetas que no han sido sumergidas en agua
(linea discontinua correspondiente a la curva “FC: [3 y 4] (B)” de Fig. 9-
1(a)), incrementan muy levemente su expansion, hasta un maximo de 0,76%
a los 492 dias de curado, menos de la mitad que las probetas que han sido
sumergidas. Este hecho pone de manifiesto que la rehidratacion favorece
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muy acusadamente la formacion de nuevos compuestos expansivos, debido a
la ausencia del caracter puzolanico del FC, que evitaria la fijacion de
Portlandita y por tanto, quedaria disponible ésta para que el aluminato
calcico hidratado pueda formar nuevos compuestos expansivos como la
etringita.

También, de datos aportados por Tabla D-1(a), Tabla D-1(b), Tabla D-ZSa) y
Tabla D-2(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-1(b) el
comportamiento de la variacion de masa, segun la edad de curado.
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Edad [dias]
—+—CV:[1, 2y 4](B) - - -CV:[1y 4] (B) CV: [2] (B+A)

——FC:[1,2,3y4](B) - -»- -FC:[3y4](B) —o—FC:[1ly2] (B +A)

Fig. 9-15b). Variacion de masa vs Edad. Mortero ""cem (BL 42.5R)/yeso/Pz
= 20/50/30". Comportamiento de 3 probetas con CV y 4 Probetas con FC.

Notese que una variacion negativa de masa, representa la perdida de masa
fundamentalmente por perdida de humedad interior en la masa del mortero. A
pesar de encontrarse las probetas protegidas con plastico, la pérdida de humedad
ocurre porque la proteccion no es 100% hermética y si hay pérdida o ganancia
de humedad, es altamente probable que este ocurriendo en la zona de los
vastagos ya que estos quedan expuestos al exterior a través de una perforacion
provocada al plastico de proteccion.

De Fig. 9-1(b) es posible concluir lo siguiente.
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- El sistema de proteccion plastica de las probetas, si bien no es 100% estanco,
es lo suficientemente efectivo para mantener un ambiente de alta humedad a
través del tiempo.

- A pesar de la proteccion de plastico, las probetas tienden a perder humedad
con el tiempo. Este fendbmeno se produce tanto antes de la inmersion durante
24 horas en agua a los 180 dias, como después de la misma.

- Si estudiamos conjuntamente las gréaficas de Fig. 9-1(a) y Fig. 9-1(b),
constataremos que para el mortero con CV, que si bien la inmersion durante
24 horas en agua supone una variacion brusca de masa, esto no implica un
incremento de la expansion, sino una leve disminucion de la misma. Este
hecho estaria corroborando que el mortero ha llegado a una expansion
maxima y que una rehidratacion del mismo no favorece nuevos episodios
expansivos.

- En general, las variaciones de masa obtenidas para las probetas de mortero
con FC son similares a la experiencia en morteros con CV y se pone de
manifiesto con el aumento brusco de la masa de la probeta cuando se
sumerge en agua, como cabia esperar. El incremento de masa observado en
la experiencia con FC es superior al observado en la experiencia con CV, lo
que podria explicarse tomando en cuenta este caracter puzolanico de la CV
que produciria una mayor densificacion de los morteros dificultando la
penetracion del agua.

- Podemos concluir que si bien el agua penetra en los dos morteros (CV y FC)
la penetracion del agua tan solo se traduce en expansion en el caso de los
morteros que contienen FC por los motivos esgrimidos anteriormente (Fig.
9-1(a) y Fig. 9-1(b)).

9.2 Morteros "‘cemento BL 11 42.5R/Escayola/Puzolana = 20/50/30™"

En Tabla D-3(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie con ceniza volante sin moler compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-3(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacién de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin plastico de proteccion y mantenidas en camara humeda el resto del
tiempo con pléstico de proteccion.

De igual modo, en Tabla D-4(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie con filler calizo compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-4(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacion de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin plastico de proteccion y mantenidas en cdmara humeda el resto del
tiempo con plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-3(a), Tabla D-3(b), Tabla
D-4(a) y Tabla D-4(b), es posible visualizar en Fig. 9-2(a) el comportamiento
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simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las probetas con CV'y FC,
segun la edad de curado.

Expansién [o/0]
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Edad [dias]

—e—CV:[1,2,3y4](B) —e— CV:[2y4](B) CV:[1y 3] (B+A)
—e—FC:[1,2,3y4](B) = -e- -FC:[1y3](B) —o—FC: [2y 4] (B+A)

Fig. 9-2(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero "cem (BL

42.5R)/escayola/Pz = 20/50/30"". Comportamiento de 4 probetas con CVy 4

Probetas con FC.

De observar la Fig. 9-2(a), para probetas de mortero con CV es posible concluir
lo siguiente.

Que la expansion maxima alcanza en promedio un poco mas de 0,5% de la
longitud original de las probetas. Este valor es la mitad del valor de
expansion que se obtuvo para su homdloga con yeso; si bien la tendencia es
analoga a la observada para el mortero con CV de Fig. 9-1(a), este valor ain
muy elevado para las pretensiones de uso de este mortero con fines
constructivos. Esta diferencia sustancial de expansidn méaxima que se
produce entre mezclas de escayola y yeso, se debe probablemente a que la
escayola es un material mas fino (retencion maxima en tamiz 200 micras del
1%) que el yeso (retencion maxima en tamiz 200 micras del 50%) y por
tanto, se favorece una mayor hidratacion del cemento provocando un efecto
acelerador en la fijacion de la Portlandita (CH), conocido también como
“efecto particula” [4] y consecuentemente, se favorece la nucleacion
caracteristica de la CV con formacion de productos de hidratacion tipo CSH
y ASCH, reduciéndose asi la expansion y mejorando la resistencia mecanica.
Otro factor que también podria estar afectando, es la menor pureza del yeso
(mayor al 75%) frente a la de escayola (mayor al 92%).

ue la expansion crece a una velocidad de 0,034 mm/dia, valor menor que el
obtenido en su homologa con yeso Yy, este crecimiento se detiene a los 60
dias, aproximadamente; donde tambien, la expansion se detiene antes que su
homologa con yeso.
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- Que después de los 60 dias, no hay mas expansion aun ante cambios bruscos

de humedad.
- A partir de los 180 dias, la expansion promedio de las 2 probetas sumergidas
en agua por 24 horas, es similar al promedio de las otras 2 probetas sin
sumergir y mantenidas con plastico de proteccion.

Respecto de probetas de mortero con FC, también de Fig. 9-2(a), es posible
concluir lo siguiente.

- Los resultados ponen de manifiesto una expansion de tendencia similar a lo
expuesto en Fig. 9-1(a), es decir, un incremento de expansion de los

morteros con FC menor que los morteros con CV y también, con cambios

si%r_lificatiyps entre las dos experiencias (CV y FC), a partir de la
rehidratacion del mortero a los 180 dias de curado; por tanto, la justificacion
de este comportamiento es similar al descrito en el apartado 9.1.

También, de datos aportados por Tabla D-3(a), Tabla D-3(b), Tabla D-4Sa) y
Tabla D-4(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-2(b) el
comportamiento de la variacion de masa, segun la edad de curado.
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Edad [dias]
—e—CV:[1,2,3y4](B) —e— CV:[2y4](B) CV: [1y 3] (B+A)
—e—FC:[1,2,3y4](B) - - -FC:[1y3](B) —+—FC: [2y 4] (B+A)

Fig. 9-2(b). Variacion de masa vs Edad. Mortero "‘cem (BL
42.5R)/escayola/Pz = 20/50/30". 4 probetas con CV y 4 Probetas con FC.
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Aqui también es valido lo expuesto en el apartado 9.1 en cuanto a que una
variacion negativa de masa, representa la perdida de masa fundamentalmente
por perdida de humedad interior en la masa del mortero.

De Fig. 9-2(b) es posible concluir lo siguiente.

- En general, las variaciones de masa obtenidas para las probetas de mortero
con FC muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con CV,
destacandose una mayor pérdida de masa en los morteros con FC.

- Los resultados recogidos ponen de manifiesto, como ya lo habiamos
observado en Fig. 9-1(b), un aumento brusco de masa debido a la
rehidratacion al sumergir las probetas en agua.

- No se observan diferencias significativas en la tendencia de la variacion de
masa con respecto a similar comportamiento en morteros con yeso (Fig. 9-

1(b)).

9.3 Morteros "‘cemento BL 11 42.5R/yeso/Puzolana = 20/40/40"

En Tabla D-5(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie con ceniza volante sin moler compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-5(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacién de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin plastico de proteccion y mantenidas en camara humeda el resto del
tiempo con pléstico de proteccion.

De igual modo, en Tabla D-6(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie con filler calizo compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-6(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansién y variacion de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin pléstico de proteccion y mantenidas en cdmara humeda el resto del
tiempo con plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-5(a), Tabla D-5(b), Tabla
D-6(a) y Tabla D-6(b), es posible visualizar en FL?. -3(a) el comportamiento
simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las probetas con CV'y FC,
segun la edad de curado.
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—e—CV:[1,2,3y4](B) - -+ -CV:[3y4](B) CV:[1y 2] (B+A)
—+—FC:[1,2,3y4](B) - -+ -FC:[1y2](B) —+—FC: [3y 4] (B+A)

Fig. 9-3(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero ""cem (BL
42.5R)/yeso/Pz = 20/40/40™. Comportamiento de 4 probetas con CV y 4
Probetas con FC.

De observar Fig. 9-3(a), para probetas de mortero con CV es posible concluir lo
siguiente.

- Que la expansion méxima alcanza en promedio 0,94% de la longitud
original de las probetas.
- Que la expansidn crece a una velocidad de 0,059 mm/dia y, este crecimiento
se detiene a los 50 dias.
- Que después de los 50 dias, no hay mas expansion aun ante cambios bruscos
de humedad.
- A partir de los 180 dias, la expansién promedio de las 2 probetas sumergidas
en agua por 24 horas, es similar al promedio de las otras 2 probetas sin
sumergir y mantenidas con plastico de proteccion.

Respecto de probetas de mortero con FC, también de Fig. 9-3(a), es posible
concluir lo siguiente.

- Los resultados ponen de manifiesto una expansion de tendencia similar a lo
expuesto en Fig. 9-1(a) y Fig. 9-2(a), es decir, un incremento de expansion
de los morteros con FC menor que los morteros con CV y también, con
cambios significativos entre las dos experiencias (CV y FC), a partir de la
rehidratacion del mortero a los 180 dias de curado.

También, de datos aportados por Tabla D-5(a), Tabla D-5(b), Tabla D—GSa) y
Tabla D-6(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-3(b) el
comportamiento de la variacion de masa, segun la edad de curado.
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Fig. 9-35b). Variacion de masa vs Edad. Mortero "cem (BL 42.5R)/yeso/Pz
= 20/40/40". Comportamiento de 4 probetas con CV y 4 Probetas con FC.

De la Fig. 9-3(b) es posible concluir lo siguiente.

- En general, las variaciones de masa obtenidos para las probetas de mortero
con FC muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con CV.

- Los resultados recogidos ponen de manifiesto, al igual como lo habiamos
observado anteriormente en Fig. 9-1(b) y Fig. 9-2(b), un aumento brusco de
masa debido a la rehidratacién, al sumergir las probetas en agua a los 180
dias. Nuevamente, el incremento de masa observado en la experiencia con
CV es levemente superior al observado en la experiencia con FC, lo que
podria explicarse en una mayor disminucion de la porosidad de este dltimo
producto de la mayor formacion de productos de expansion.

9.4 Morteros "‘cemento BL Il 42.5R/escayola/Puzolana = 20/40/40"

En Tabla D-7(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie con ceniza volante sin moler compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-7(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansién y variacion de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin pléstico de proteccidon y mantenidas en cdmara humeda el resto del
tiempo con plastico de proteccion.
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De igual modo, en Tabla D-8(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie con FC compuesta de 4 probetas
que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-8(t(? del mismo anexo, se
indican valores resumidos de expansion y variacién de masa de 2 probetas
apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por 24 horas, sin
plastico de proteccion y mantenidas en camara himeda el resto del tiempo con
plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-7(a), Tabla D-7(b), Tabla
D-8(a) y Tabla D-8(b), es posible visualizar en Fijg. 9-4(a) el comportamiento
simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las probetas con CV y FC,
segun la edad de curado.
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Fig. 9-4(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero *‘cem (BL
42.5R)/escayola/Pz = 20/40/40™. 4 probetas con CV y 4 Probetas con FC.

De observar la Fig. 9-4(a), para probetas de mortero con CV es posible concluir
lo siguiente.

- Que la expansion maxima alcanza en promedio el valor aproximado de
0,59% de la longitud original de las probetas. Este valor es inferior al
obtenido para su homologa con yeso.

- La menor expansion que se observa para probetas de mortero con escayola,
respecto a probetas de mortero con %/eso, es analoga a lo ocurrido para la
mezcla de mortero de combinacion “20/50/30” y por tanto, la justificacion a
esta diferencia sustancial también es analoga a la expresada al respecto en el
apartado 9.2.

- ue la expansion crece a una velocidad de 0,054 mm/dia, valor casi similar
al obtenido en su homologa con yeso y, este crecimiento se detiene a los 45
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dias, aproximadamente; donde también, la expansion se detiene un poco
antes que su homologa con yeso.

Que después de los 45 dias, no hay mas expansién aln ante cambios bruscos
de humedad.

Nuevamente, al sumergir 2 probetas en agua por 24 horas (a 180 dias), la
expansion promedio es similar al promedio de las otras 2 probetas sin
sumergir y mantenidas con plastico de proteccion.

En este caso, la expansion de las probetas con CV y con FC, llega a ser
similar, superando al cabo del tiempo las de FC a las que contienen CV.

Respecto de probetas de mortero con FC, también de Fig. 9-4(a), es posible
concluir lo siguiente.

Los resultados ponen de manifiesto una expansion de tendencia similar a lo
expuesto en FI?. 9-1(a), Fig. 9-2(a) y Fig. 9-3(a), es decir, un incremento de
expansion de los morteros con FC menor que los morteros con CV y
también, con cambios significativos entre las dos experiencias (CV y FC), a
partir de la rehidratacion del mortero a los 180 dias de curado; por tanto, la
Justificacion de este comportamiento es similar al descrito en el apartado 9.1.

También, de datos aportados por Tabla D-7(a), Tabla D-7(b), Tabla D-SSa) y
Tabla D-8(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-4(b) el
comportamiento de la variacion de masa, segun la edad de curado.
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Fig. 9-4(b). Variacion de masa vs Edad. Mortero "‘cem (BL
42.5R)/escayola/Pz = 20/40/40". 4 probetas con CV y 4 Probetas con FC.
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De la Fig. 9-4(b) es posible concluir lo siguiente.

- En general, las variaciones de masa obtenidos para las probetas de mortero
con FC muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con CV. Sin
embargo, a diferencia de lo expuesto en las Fig. 9-1(b), Fig. 9-2(b)|y Fig. 9-
3(b), las probetas de mortero con CV muestran una tendencia con la edad a
un incremento en la disminucion de masa en comparacion con probetas con
FC. Esta situacion puede deberse a Iafpresencia de Al,O3; (alumina) reactiva
en la ceniza volante que facilita la formacion de una mayor cantidad de
compuestos expansivos, como la etringita, sin embargo, estos productos

osteriormente derivan en la formacion de monosulfoaluminato tal como se

a descrito en el apartado 2.9 a). Este efecto es méas notorio en esta
combinacion, pues es la que contiene mas CV y ademas, la pureza del
sulfato calcico aportado por la escayola, deja en evidencia que facilita la
formacion de este compuesto.

- Al igual como se observo anteriormente en Fig. 9-1(b), Fig. 9-2(b) y Fig. 9-
3(b), hay un aumento brusco de masa debido a la rehidratacion. El
incremento de masa observado en la experiencia con CV es superior al
observado en la experiencia con FC, lo que podria explicarse en una mayor
disminucion de la porosidad de este ultimo producto de la mayor formacion
de productos de expansion.

9.5 Morteros ""cemento BL Il 42.5R/yeso/Puzolana = 30/40/30™"

En Tabla D-9(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie con ceniza volante sin moler compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-9(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacién de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin plastico de proteccion y mantenidas en camara humeda el resto del
tiempo con pléastico de proteccion.

De igual modo, en Tabla D—10(?j) del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie con filler calizo compuesta de
cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-10(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacién de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que fueron sumergidas en agua por
24 horas, sin plastico de proteccion y mantenidas en camara humeda el resto del
tiempo con pléstico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-9(a), Tabla D-9(b), Tabla
D-10(a) y Tabla D-10(b), es posible visualizar en Fig. 9-5(a) el
comportamiento simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las
probetas con CV y FC, segun la edad de curado.
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Fig. 9-5(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero *cem (BL
42.5R)/yeso/Pz = 30/40/30". 4 probetas con CV y 4 Probetas con FC.

De observar la Fig. 9-5(a), para probetas de mortero con CV es posible concluir
lo siguiente.

- Que la expansion méaxima alcanza en promedio 2,15% de la longitud
original de las probetas. En consideracion a las combinaciones anteriores,
corresponde a la mayor expansion hasta aqui registrada, coincidiendo con el
mayor contenido de cemento (30%) de todas ellas.

- Que la expansion crece a una velocidad de 0,062 mm/dia y, este crecimiento
se detiene a los 120 dias. Esta velocidad es similar al mortero con yeso de
combinacion 20% de cemento y 40% de CV vy casi similar al mortero con
yeso de combinacion 20% de cemento y 30% de CV, lo que manifiesta la
necesidad de reducir el contenido de cemento.

- Que después de los 120 dias, no hay mas expansion aun ante cambios
bruscos de humedad.

- A partir de los 181 dias, la expansion promedio de las 2 probetas sumergidas
en agua por 24 horas, es similar al promedio de las otras 2 probetas sin
sumergir y mantenidas con plastico de proteccion.

Respecto de probetas de mortero con FC, también de Fig. 9-5(a), es posible
concluir lo siguiente.

- Los resultados ponen de manifiesto una expansion de tendencia similar al
mortero con CV y también, con cambios significativos entre las dos
experiencias (CV y FC), a partir de la rehidratacion del mortero a los 181
dias de curado.

- Resulta evidente que la mayor dosis de cemento provee mayor cantidad de
CsA lo que genera una mayor produccion de productos de expansion; desde
este punto de vista, la reactividad puzolanica se manifiesta tardiamente,
estabilizando la expansion ain ante cambios bruscos de humedad, lo que no
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ocurre con el mortero con FC quien, recuperando humedad, recupera
también su potencial expansivo disponible, sin limite superior aparente.

También, de datos aportados por Tabla D-9(a), Tabla D-9(b), Tabla D-lOSa) y
Tabla D-106(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-5(b) el
comportamiento de la variacion de masa, segun la edad de curado.
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Fig. 9—55b). Variacion de masa vs Edad. Mortero ""cem (BL 42.5R)/yeso/Pz
= 30/40/30". Comportamiento de 4 probetas con CV y 4 Probetas con FC.

De la Fig. 9-5(b) es posible concluir lo siguiente.

- En general, las variaciones de masa obtenidas para las probetas de mortero
con FC muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con CV.

- Los resultados recogidos ponen de manifiesto, al igual como lo habiamos
observado anteriormente, un aumento brusco de masa debido a la
rehidratacion, al sumergir las probetas en agua a los 181 dias.

9.6 Morteros ""cemento BL Il 42.5R/escayola/Puzolana = 30/40/30""

En Tabla D-11(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado,
valores promedios medidos y calculados de expansion y variacion de masa, para
la serie con ceniza volante sin moler compuesta de cuatro probetas que se
individualizan adecuadamente. En Tabla D-11(b) del mismo anexo, se indican
valores de expansion y variacion de masa de dos probetas apartadas de la serie
anterior, sumergidas en agua por 24 horas, sin plastico de proteccion y
mantenidas en camara himeda el resto del tiempo con plastico de proteccion.
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De igual modo, en Tabla D-12(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie con filler calizo compuesta de tres probetas que
se individualizan adecuadamente. En Tabla D-12(b) del mismo anexo, se
indican valores de expansién y variacion de masa de una probeta apartada de la
serie anterior, sumergida en aPua por 24 horas, sin plastico de proteccion y
mantenida en camara humeda el resto del tiempo con plastico de proteccion.

A diferencia de las otras combinaciones de morteros, las probetas apartadas de
cada serie y sumergidas en agua por 24 horas, se hacen a tiempos distintos. A
181 dias para morteros con CV y a 120 dias en morteros con FC.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-11(a), Tabla D-11(b), Tabla
D-12(a) y Tabla D-12(b), es posible visualizar en Fig. 9-6(a) el
comportamiento simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las
probetas con CV y FC, segun la edad de curado.
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Fig. 9-6(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero *cem (BL
42.5R)/escayola/Pz = 30/40/30". 4 probetas con CV y 3 Probetas con FC.

De observar la Fig. 9-6(a), para probetas de mortero con CV es posible concluir
lo siguiente.

- Que la expansion maxima alcanza en promedio el valor aproximado de
1,14% de la longitud original de las probetas. Este valor es inferior al
obtenido para su homdloga con yeso.

- La menor expansidn que se observa para probetas de mortero con escayola,
respecto a probetas de mortero con yeso, es analoga a lo ocurrido para la
mezcla de mortero de combinacion “20/50/30” y “20/40/40”, y por tanto, la
justificacion a esta diferencia sustancial también es analoga a la expresada al
respecto en el apartado 9.2.
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Que la expansion crece a una velocidad de 0,031 mm/dia, valor equivalente
a la mitad del obtenido en su homologa con yeso y, este crecimiento se
detiene a los 90 dias, aproximadamente; lo que también ocurre antes que su
homologa con yeso.
ue después de los 90 dias, no hay mas expansion aln ante cambios bruscos
e humedad.
Nuevamente, al sumergir 2 probetas en agua por 24 horas (a 181 dias), la
expansion promedio es similar al promedio de las otras 2 probetas sin
sumergir y mantenidas con plastico de proteccion.

Respecto de probetas de mortero con FC, también de Fig. 9-6(a), es posible
concluir lo siguiente.

Los resultados ponen de manifiesto una expansion de tendencia similar a lo
expuesto en Fig. 9-1(a), Fig. 9-2(a), Fig. 9-3(a) y Fig. 9-4(a), es decir, un
incremento de expansion de los morteros con FC menor que los morteros
con CV y también, con cambios significativos entre las dos experiencias
(CV y FC), a partir del instante de la rehidratacion del mortero; por tanto, la
justificacion de este comportamiento es similar al descrito en el apartado 9.1.

También, de datos aportados por Tabla D-11(a), Tabla D-11(b), Tabla D-12(a)
y Tabla D-12(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-6(b) el
comportamiento de la variacion de masa, segun la edad de curado.

3,0
2,5 Dot ==
N \
E 1,5
K=
c 1,0
]
©
= o5
c
he]
S 0,0 qeee Tor — T T
5 100 % w20 o . 3, 400 500 600
> 05 BN N <
~
S = e = =y
1,0 =
.
e
-1,5
-2,0
Edad [dias]
—+—CV:[1,2,3y4](B) = ¢ =CV:[1y3](B) CV: [2y 4] (B+A)
—+—FC:[1, 2y 4] (B) = & =FC:[2y4] (B) == FC: [1] (B+A)

Fig. 9-6(b). Variacion de masa vs Edad. Mortero "‘cem (BL
42.5R)/escayola/Pz = 30/40/30". 4 probetas con CV y 3 Probetas con FC.
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De la Fig. 9-6(b) es posible concluir lo siguiente.

- En general, las variaciones de masa obtenidas para las probetas de mortero
con FC muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con CV, si
bien en este caso, el incremento de masa de los morteros con FC es inferior
al de los morteros con CV.

- Al igual como se observé anteriormente en Fig. 9-1(b), Fig. 9-2(b), Fig. 9-
3(r?)d Fig. 9-4(b) y Fig. 9-5(b), hay un aumento brusco de masa debido a la
rehidratacion.

9.7 Morteros Control "*cemento BL Il 42.5R/yeso(escayola) = 50/50™"

El mortero de control se realiza para una combinacion donde se mantiene
constante la proporcion de yeso (0 escayola) y en donde el cemento,
complementa el conglomerante sin utilizar puzolana. De este modo, el mortero
control de combinacion “50/50”, representa la referencia de comportamiento
para los morteros “20/50/30” del apartado 9.1y 9.2.

En Tabla D-13(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y
variacion de masa, para la serie de control con yeso compuesta de cuatro
probetas que se individualizan adecuadamente.

De igual modo, en Tabla D-14(zz? del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie de control con escayola comBuesta
de dos probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-14(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacion de masa de
una probeta apartada de la serie anterior, que se sumerge en a?ua por 24 horas,
sin plastico de proteccion y es mantenida en camara himeda el resto del tiempo
con pléstico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-13(a), Tabla D-14(a) y
Tabla D-14(b?, es_posible visualizar en Fig. 9-7$a) el comportamiento
simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las probetas con yeso y
escayola, segun la edad de curado.
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Fig. 9-7(a). Expansiéon promedio vs Edad. Mortero Control "'cem (BL
42.5R)/yeso(escayola) = 50/50™. 4 prcl)betas con yeso y 2 probetas con
escayola.

De observar la Fig. 9-7(a), es posible concluir lo siguiente.

Que la velocidad de expansién de las probetas con yeso es muy superior a la
velocidad de expansion de las probetas con escayola. Velocidad que varia
segun la gestacion inicial de productos de expansidn, como posteriormente,
de acuerdo con la disponibilidad de humedad medioambiental que se
requiere para la reaccion quimica, la que queda de manifiesto una vez que es
rehidratada una probeta de mortero con escayola a los 331 dias de edad, en
que la humedad es suficiente para desarrollar todo su potencial expansivo.
Esta diferencia sustancial de velocidad de expansion que se produce entre
mezclas de yeso y escayola, se debe probablemente a que la escayola es un
material mas fino (retencion maxima en tamiz 200 micras del 1%) que el
yeso (retencion maxima en tamiz 200 micras del 50%) y por tanto, se
favorece una mayor hidratacion del cemento que se fija entre granos de
escayola provocando a su vez un efecto acelerador en la fijacion de la
Portlandita (CH), conocido también como “efecto particula” [4] vy
consecuentemente, se favorece la formacion de productos de hidratacion tipo
CSH, reduciéndose la expansion y mejorando la resistencia mecanica. Otro
factor que también podria estar afectando, es la menor pureza del yeso
(mayor al 75%) frente a la de escayola (mayor al 92%).

Se puede observar que la expansion en el “Control” es mayor que en
probetas 3ue contienen CV, a pesar de que éstas aportan Al,O3 reactivas,
para producir compuestos de expansion. En este caso, la expansion
producida por la mezcla “cemento/yeso” es mucho mayor.
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También, de datos aportados por Tabla D-13(a), Tabla D-14(a) y Tabla D-
14(b) del Anexo D, en Fig. 9-7(b) se visualiza el comportamiento de la masa,
segun la edad de curado.
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Fig. 9-7(b). Variacion de masa vs Edad. Mortero Control *'cem (BL
42.5R)/yeso(escayola) = 50/50". 4 prtl)betas con yeso y 2 Probetas con
escayola.

De la Fig. 9-7(b) es posible concluir lo siguiente.

- En general, las variaciones de masa obtenidos para las probetas de mortero
con yelso muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con
escayola.

- Los resultados recogidos ponen de manifiesto, un aumento brusco de masa
debido a la rehidratacion al sumergir una probeta en agua a 331 dias de edad.

9.8 Morteros Control ""cemento BL Il 42.5R/yeso(escayola) = 60/40™"

El mortero de control de combinacion “60/40”, representa la referencia de
comportamiento para los morteros de combinacion “20/40/40” de los apartados
9.3y 94 vy asu vez, la referencia para la combinacion “30/40/30” de los
apartados 9.5y 9.6.

En Tabla D-15(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion y

216



Capitulo 9. EXPANSION DE MORTEROS “CEMENTO BLANCO...

variacion de masa, para la serie de control con yeso compuesta de cuatro
probetas que se individualizan adecuadamente.

De igual modo, en Tabla D-16(<2_? del Anexo D, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion y variacion de masa, para la serie de control con escayola compuesta
de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En Tabla D-16(b) del
mismo anexo, se indican valores resumidos de expansion y variacion de masa de
dos probetas apartadas de la serie anterior, que se sumergen en agua por 24
horas, sin plastico de proteccion y luego mantenidas en camara humeda el resto
del tiempo con pléastico de proteccion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla D-15(a), Tabla D-16(a) y
Tabla D-16(b?, es_posible visualizar en Fig. 9-8$a) el comportamiento
simultaneo de la variacion de longitud (expansion) de las probetas con yeso y
escayola, segun la edad de curado.
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Fig. 9-8(a). Expansion promedio vs Edad. Mortero Control ""cem (BL
42.5R)/yeso(escayola) = 60/40™. Comportamiento de 4 probetas con yeso y 4
probetas con escayola.

De observar la Fig. 9-8(a), es posible concluir lo siguiente.

- Nuevamente, la velocidad de expansion de las probetas con yeso es superior
a la velocidad de expansion de las probetas con escayola. La variacion de la
velocidad observada, es muy similar a lo observado en Fig. 9-7(a), asi como
también la expansion que se manifiesta una vez que probetas de mortero con
escayola son rehidratadas a 331 dias de edad, en que al proveer humedad
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suficiente, las probetas desarrollan todo su potencial expansivo, sin limite
superior aparente.

La expansion que desarrollan las probetas de yeso y escayola para esta
combinacion (60/40), es muy superior a la expansion que desarrollan las
probetas homologas para la combinacién “50/50” que se visualizan en Fig.
9-7(a). Este hecho pone de manifiesto que la mayor proporcion de cemento,
provee mayor contenido de CsA y por ende, estas probetas tienden a
desarrollar notoriamente mayor expansion que aquellas probetas de mortero
de control con menor proporcion de cemento.

También, de datos aportados por Tabla D-15(a), Tabla D-16(a) y Tabla D-
16(b) del Anexo D, es posible visualizar en Fig. 9-8(b) el comportamiento de la
variacion de masa, segun la edad de curado.
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Fig. 9-8(b). Variacion de masa vs Edad. Mortero Control **cem (BL
42.5R)/yeso(escayola) = 60/40™. 4 prc|>betas con yeso y 4 Probetas con
escayola.

De la Fig. 9-8(b) es posible concluir lo siguiente.

En general, las variaciones de masa obtenidas para las probetas de mortero
con yelso muestran tendencia similar a la experiencia en morteros con
escayola.

Los resultados recogidos ponen de manifiesto, un aumento brusco de masa
debido a la rehidratacion al sumergir las probetas en agua a 331 dias de
edad. Este aumento de masa es muy superior, casi el doble, del aumento de
masa que sufre la probeta de combinacidn “50/50” que se visualiza en Fig.
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9-7(b). Este hecho deja en evidencia, que la generacion de productos de
expansion, que demanda ocupacion de un determinado volumen al interior
de la masa, posteriormente son diluidos por el incremento de humedad que
provee la rehidratacién, para continuar generando mas productos de
expansion sucesivamente. En ese sentido, la disposicion de humedad resulta
fundamental para continuar incesantemente la expansion.

9.9 Morteros Control "'cemento BL 11 42.5R = 1009%""

Con la finalidad de conocer el comportamiento del mortero de cemento
estandar, sin combinarlo con yeso o puzolana, se prepara una serie de mortero
de control con conglomerante 100% cemento blanco (BL 42,5R). La serie
corresponde a un mortero de relacion “Agua/Conglomerante = 0,5, de relacion
“Conglomerante/Arena = 1/3” y su curado, se hace manteniendo las probetas
sumergidas en agua, sin plastico de proteccion.

Para efectuar las mediciones, las probetas son retiradas del agua y se dejan secar
al ambiente del laboratorio por 30 minutos. Transcurrido este tiempo, se
efectlan las lecturas de control de masa y expansion a cada probeta en forma
individual, finalizando con la devolucién c?g las probetas al agua.

En Tabla D-17(a) del Anexo D, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de retraccion vy
variacion de masa, para la serie de mortero de control 100% cemento compuesta
de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. De acuerdo con los
valores resumidos en dicha Tabla, es posible visualizar en Fig. 9-9(a) la
variacion de longitud promedio (retraccion o expansion negativa) de estas 4
probetas, segun la edad de curado.
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Fig. 9-9(a). Expansion vs Edad. Mortero de Control ""cem (BL 42.5R) =
100%". Relacion “Agua/Cemento = 0,5”. 4 probetas curadas bajo agua.
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De observar la Fig. 9-9(a), es posible concluir lo siguiente.

- Que en todo instante, los valores de deformacion registrados corresponden a
retraccion volumétrica (expansion negativa), siendo esta deformacion de
normal ocurrencia para este tipo de morteros, con este tipo de curado.

- Que la retraccion inicial en estado de régimen crece a una velocidad
promedio de 0,03 mm/dia y presenta una tendencia de disminucion paulatina
con el tiempo.

- Con esto queda en evidencia que la incorporacién de grandes cantidades de
yeso(escayola) al conglomerante a base de cemento, es la causante de la
expansion volumétrica que muestran todas las probetas anteriores.

También, de datos aportados por la misma Tabla D-17(a) del Anexo D, es
posible visualizar en Fig. 9-9éb) la variacion de masa promedio de estas 4
probetas, segln la edad de curado.
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Fig. 9-9(b). Variacion de masa vs Edad. Mortero de Control "'cem (BL
42.5R) = 100%". “Agua/Cemento = 0,5”. Comportamiento promedio de 4
probetas curadas bajo agua.

De la Fig. 9-9(b) es posible concluir lo siguiente.

- Estas probetas, al estar siempre sumergidas en agua, sufren un brusco
cambio de masa producto de la humedad que absorben, tendiendo a
estabilizarse en la medida que se van saturando los poros internos en la
masa. En ese sentido, la estabilizacion se logra para variacion positiva de
masa con tendencia, conforme aumenta la edad de curado, al 1,2%, respecto
del peso que tenia la probeta al instante del desmolde, antes de sumergir en
agua.
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9.10 Representacion conjunta de Morteros “cemento BL Il 42.5R/
yeso(escayola)/CV"". Comparacidn con morteros control

Habiéndose mostrado en detalle resultados experimentales de expansion
volumétrica de series de morteros con diferentes combinaciones, con la finalidad
de efectuar un analisis comparativo, se procede a establecer una representacion
conjunta para morteros con CV, tanto para yeso como para escayola, los que se
comparan con sus respectivos “morteros control”.

En una primera etapa, se representan los datos experimentales de morteros con
yeso expuestos en Tabla D-1(a), Tabla D-5(a) y Tabla D-9(a) del Anexo D,
correspondientes a las combinaciones “20/50/30”, “20/40/40” y “30/40/30”
respectivamente, conjuntamente con los datos para “morteros control” con yeso,
del tipo “50/50” y “60/40” en Tabla D-13(a) y Tabla D-15(a) respectivamente.
De este modo, es posible visualizar en la Fig. 9-10(a) la variacion de longitud
promedio de las correspondientes probetas mantenidas con plastico de
proteccion durante todo el proceso de curado. Se descartan en esta
representacion aquellas probetas aparatadas de su serie para sumergirlas en agua
por 24 horas.
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Fig. 9-10(a). Expansion promedio vs Edad. Morteros ""‘cem BL
42.5R/yeso/CV", conjuntamente con morteros control “cem BL 42,5/yeso”.

De Fig. 9-10(a) es posible concluir lo siguiente.

- No hay diferencias significativas en la velocidad de crecimiento de la
expansion inicial entre los diferentes morteros, sin embargo, los morteros
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con CV una vez que alcanzan la expansion maxima, se estabilizan, lo
que no se observa en los morteros control que expanden sostenidamente
sin limite aparente.

- Se observa una expansion similar en los morteros ”20/50/30” y
“20/40/40”, a lo largo del tiempo de curado, ambos morteros con un
contenido de cemento del 20%. Sin embargo las probetas “30/40/30”
alcanzan una expansién maxima superior a los morteros anteriores.

- La expansion de las probetas sin CV es mucho mayor que con CV, a
pesar de que esta puzolana aporta Al,Osz reactiva y a su vez genera
productos expansivos.

También, en una segunda etapa, se representan los datos experimentales de
morteros con escayola expuestos en Tabla D-3(a), Tabla D-7(a) y Tabla D-
11(a) del Anexo D, correspondientes a las combinaciones *“20/50/307,
“20/40/40” y “30/40/30” respectivamente, conjuntamente con los datos para
“morteros control” con escayola, del tipo “50/50” y “60/40” en Tabla D-14(a) y
Tabla D-16(a) respectivamente.

En la Fig. 9-10(b) se visualiza la variacion de longitud promedio de las
correspondientes probetas mantenidas con plastico de proteccion durante todo el
proceso de curado.
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Fig. 9-10(b?. Expansion promedio vs Edad. Morteros "'cem BL
42.5R/escayola/CV"", conjuntamente con morteros control “cem BL
42 5/escayola”.

De Fig. 9-10(b) es posible concluir lo siguiente.
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Similarmente a las probetas con yeso, en las probetas con escayola, no
hay diferencias significativas en la velocidad de crecimiento de la
expansion inicial entre los diferentes morteros. Los morteros con CV
alcanzan una estabilizacion expansiva, lo que tampoco se observa en los
morteros control que expanden sostenidamente sin limite aparente.

Nuevamente se observa una expansion similar en las probetas de
morteros “20/50/30” 'y “20/40/40”, y que las probetas “30/40/30”
alcanzan una expansion maxima superior a los morteros anteriores.
Queda en evidencia que la expansion depende del contenido de cemento
en el conglomerante.

La expansion de las probetas sin CV se observan mayores que con CV, a
pesar de que esta puzolana aporta Al,O3 reactiva y a su vez genera
productos expansivos. Se debe recordar, que las probetas sin CV
muestran una tendencia a la expansion mas alla de la que se muestran en
la figura, una vez que se sumergen en agua.

Comparando las curvas con yeso de la Fig. 9-10(a), con las curvas de la
Fig. 9-10(b), queda en evidencia que las probetas con yeso, alcanzan una
expansllon méxima considerablemente superior que su homdloga con
escayola.

Como conclusion general:

Queda en evidencia que la expansion maxima depende del contenido de
cemento en el conglomerante y por tanto del contenido de Cs3A,
contribuyendo significativamente en la propagacion de la expansion.
Notese que los contenidos de 30% de cemento en el conglomerante, son
los que reportan mayores expansiones comparativamente para series con
yeso y series con escayola, respectivamente. Por su parte, las dos series
con 20% de cemento en el conglomerante logran expansiones maximas
practicamente similares tanto en yeso como en escayola, reafirmando la
dependencia de la expansion maxima al contenido de cemento en el
conglomerantedy por ende, limitando su uso a un minimo posible, pero
compatibilizando las necesidades de proveer una buena resistencia
mecanica al mortero, la que también depende del contenido de cemento.

Todas las combinaciones efectuadas con cemento blanco BL 1l 42,5R
(tipo B) muestran niveles de expansion maxima que exceden las
indicaciones de la normativa existente a tener como referencia.

El uso de cemento portland blanco se escogié para ponernos en una
situacién desfavorable al incorporarle al mortero elaborado con este tipo
de cemento una cantidad significativa de sulfato célcico y estudiar asi los
efectos que provoca en la resistencia mecanica y en la expansion. La
incorporacion de una puzolana activa en sustitucion de una parte
importante del cemento ha aportado conclusiones que serviran de base y
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referente para continuar estudiando prioritariamente el comportamiento
de estos morteros con otros tipos de cemento, para conocer también el
comportamiento de la resistencia mecanica y la expansion en la
busqueda de condiciones optimas de aplicacion en la edificacion de bajo
coste econémico y ecoldgico.
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10. EXPANSION DE MORTEROS CON “CEMENTO GRIS-
YESO-PUZOLANA”

Cuando se trabaja con morteros y hormigones, es habitual referirse como
parametro de calidad a la resistencia mecanica y en especial, la resistencia a
compresion. Casi todas las demandas de servicio se refieren a este parametro
fundamental que esta asociado en calidad a la demanda de cemento; sin
embargo esta demanda no se satisface por si mismo con una mezcla de buena
resistencia mecanica inicial, sino con una mezcla que sea durable o soporte
adecuadamente las inclemencias del medio ambiente en que se desenvolvera
durante su vida util (durabilidad). En este sentido seran los agentes agresivos del
entorno a la matriz cementicia, que pueden estar presentes en el medio externo o
interno (si estan presentes en la misma masa del ormigc’)n?, los que dan la pauta
para prever el comportamiento de la mezcla a través del tiempo; asi como el
deterioro que le causan al hormigon o mortero endurecido, que se pueden
manifestar en una expansion volumétrica producto de la generacion de
compuestos de hidratacion nocivos como la “Etringita” y/o “Taumasita”
(apartado 2.9) y consecuentemente, en una reduccion de las resistencias
mecanicas necesarias y de la durabilidad.

Los morteros de cemento (]aue contienen cantidades significativas de “yeso”,
incorporan en su interior sulfato calcico cuyas condiciones nocivas se activan en
presencia de humedad, por ello, es interesante que los morteros “cemento-yeso-

uzolana” puedan mantenerse en el tiempo bajo fuertes condiciones de

umedad, que puedan emular condiciones de servicio al estar tratando de
establecer la factibilidad de su uso en la edificacion de viviendas. Estas
condiciones nocivas, por lo pronto, pueden detectarse a través de la expansion
volumétrica de probetas preparadas a ese fin en el laboratorio. Por las
condiciones en que se desenvuelven estas experiencias, es dificil la generacion
de “Taumasita” que requieren condiciones de baja temperatura, la presencia de
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sulfato de magnesio, carbonatos y la concentracion de CO; por ello asociamos
la expansion volumétrica a la formacion de etringita fundamentalmente.

A pesar de los buenos resultados experimentales de resistencia mecanica hasta
aqui realizados, los resultados experimentales de expansion en morteros con
cemento blanco, reportan valores excedidos que hacen que resulte conveniente,
desarrollar prioritariamente ensayos de expansion a otro tipo de cemento como
los tradicionales “cementos grises”. Es lo que motiva el desarrollo de los
estudios del presente capitulo. Hay una necesidad evidente de compatibilizar
buenos resultados de resistencia mecénica con bajas expansiones volumeétricas,
en este tipo de morteros, que utilizan un conglomerante de base cementicia, con
inclusion de fuerte contenido de yeso o escayola, utilizando para contrarrestar
los efectos nocivos de su combinacion, la adicion de una puzolana activa. Los
resultados experimentales de expansion, finalmente seran los que validaran o
contrariamente, invalidaran los buenos resultados de resistencia mecéanica hasta
aqui obtenidos. De ahi su importancia.

A diferencia de los resultados experimentales de expansion del Capitulo 9, en el
capitulo presente se desarrolla un estudio experimental complementario a los de
expansion, realizando paralelamente ensayos de resistencia mecanica y de
analisis de porcentaje de agua combinada, en probetas de mortero preparadas
para la ocasion.

Para los ensayos de expansion, se preparan series de 4 probetas de mortero de
25x25x287 mm siguiendo los procedimientos indicados en el “apartado 3.3.1”,
de composicion conglomerante Unica expresada a través de la relacion
“Cemento Gris/Yeso(Escayola)/Puzolana = 20/40/40”. Segun el caso en estudio,
se analizan comportamientos de mezclas de morteros con 3 diferentes cementos,
lo que se indica en cada caso; con 2 diferentes tipos de “sulfato calcico
hemihidrato”, “yeso” o “escayola” (apartado 3.1.3, Capitulo 3) y variando la
puzolana, para lo cual se utiliza ceniza volante “CV” suministrada por la Central
termoeléctrica de Andorra-Teruel (apartado 3.1.4, Capitulo 3) y ceniza volante
molida “CV(m)” del mismo origen. La relacién en peso “AguaP(/:ongIomerante”
utilizada es constante e igual a “0,6”; la relacion en peso
“Conglomerante/Arena” se fija constante en el valor “1/3”, utilizando como
arido fino la “Arena Tipo A” 'y “Arena Tipo B” de caracteristicas indicadas en
Tabla 3-3 del “apartado 3.1.5”, segln se indica en cada caso en estudio. El
curado de las probetas se efectlia segun lo indicado en el “apartado 3.3.3”, a
excepcion de las probetas que se sumergen en agua desionizada por 24 horas, las
que previamente son desprovistas del plastico de proteccion, para
posteriormente continuar su curado en camara humeda, nuevamente protegidas
con plastico para no alterar en lo posible la alta humedad interior en la masa del
mortero. En algunos casos, las probetas sin plastico de proteccién son curadas
expuestas al ambiente del laboratorio; en otros, las probetas sin plastico de
proteccion son curadas expuestas al ambiente de camara humeda. En cada caso,
s$gl]n corresponda, se individualizara la accion efectuada y el instante en que se
efectla.
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Al igual como se hiciera previamente en el Capitulo 9, la medicion de la
expansion, se realiza utilizando el instrumento denominado “Comparador de
Longitudes”, descrito en el “apartado 3.2.11”, segln procedimientos descritos en
el “apartado 3.3.5”.

Al igual a lo explicitado en Capitulo 9, la medicion de expansion-retraccion
para una misma serie de mortero, se efectlan para una frecuencia de tiempo
variable, dependiendo de los valores que se vayan registrando. Para los primeros
dias, posterior al desmolde, las lecturas se realizan todos los dias, para
paulatinamente dilatarlas a dos dias, tres dias, una semana, dos semana, un mes
y hasta dos meses. Las lecturas se realizaran durante el mayor tiempo que sea
posible de modo de establecer las tendencias que muestran los morteros
ensayados.

Para los ensayos de resistencia mecanica, con mezclas de mortero de la misma
dosificacion utilizada en la elaboracion de probetas de expansion, se elaboran
tres series de tres probetas c/u de mortero de 40x40x160 mm siguiendo los
mismos procedimientos indicados en el *apartado 3.3.1”. Las series son
ensayadas a los 28, 90 y 180 dias, efectuandose el curado de las probetas segun
lo indicado en el “apartado 3.3.2”, es decir con la indicacién (B) para el curado
en “Bolsa”, con la indicacion (B+A) para el curado en “Bolsa y Agua” y
adicionandose la indicaciéon (AL) para (?esignar al curado a la intemperie o en
“Ambiente de Laboratorio” segun se indica en algunos casos. De cada serie
ensayada, se extrae una muestra de mortero de aproximadamente 50 g a fin de
realizar medidas de porcentaje de agua combinada siguiendo las indicaciones
del “apartado 3.2.8 b)”. A todas estas probetas se les efectla un control de peso
a fin de comprobar la eficiencia del sistema de curado aplicado.

Como excepcion, una serie de morteros, es reservada para ser ensayada a los
365 dias de curado, a fin de tener una idea del comportamiento de la resistencia
mecéanica a mayor edad, la cual es individualizada adecuadamente.

Tambien se estudian los comportamientos de “morteros especiales” que en su
caso, se individualizan convenientemente, con la finalidad de complementar el
estudio efectuado en el Capitulo 8, en la busqueda de una composicion
“Conglomerante” 6ptima a fin de mejorar la resistencia mecanica, agregandole
ahora_la expansion. En estos “morteros especiales”, se preparan ideénticas
combinaciones del “Conglomerante” que en el Capitulo 8, dandole importancia
al uso de aditivo superplastificante y variando, condiciones de curado a fin de
establecer comparativamente sus efectos. Estos morteros presentan cambios o
singularidades especiales respecto a los otros morteros que se muestran en el
presente Capitulo y es por tanto, lo especial de este mortero.
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Debido a la gran cantidad de datos registrados, en el “Anexo E” se muestran
simultaneamente y en forma resumida algunos datos tabulados de expansion de
morteros. De acuerdo con la edad de curado, se indica resumidamente el peso
promedio de las probetas, la expansién promedio como variacion de longitud
expresada en [mm] (Ec. 3-30, Capitulo 3) y también, la misma variacion de
longitud pero referida a la longitud que poseian las probetas a la edad inicial,
que es la edad del desmolde, expresada como [%] (Ec. 3-31, Capitulo 3). La
gréfié:a respectiva, relaciona la variacion de esta ultima expansion con la edad de
curado.

También en el “Anexo E” se muestran valores promedios tabulados de
“resistencia mecanica” de flexotraccion y compresion expresados en [MPa];
valores de medicion de humedad expresado en [%] de pérdida de agua libre con
respecto al estado seco (sin agua libre) de muestras de mortero sometida a
secado en “estufa” (horno de secado) a temperatura constante de 60°C por 24 +
2 horas y también se muestran valores de perdida de agua combinada realizadas
a muestras de mortero a través del ensayo en “B.H.” con aplicacion de
temperatura a 200°C, lo que se visualiza en las graficas correspondientes.
Simultdneamente, en la misma Tabla se indican valores promedios de variacion
de masa de estas mismas probetas.

10.1 Morteros con cemento Portland gris CEM 1 42,5 SR (sulfato resistente)

De las singularidades en las combinaciones a utilizar, se individualiza el
cemento Portland gris CEM 1 42,5 SR (definido como Tipo I, en Capitulo 3) y
el uso de Arena “Tipo A”.

10.1.1 Morteros ""Cemento Gris CEM | 42,5 SR/Yeso-Escayola/CV =
20/40/40""

En Tabla E-l(? del Anexo E, se indican con la edad de curado, valores
promedios medidos y calculados de expansic’)n,OFara la serie con yeso y ceniza
volante compuesta de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. Se
indican también valores promedios de expansion Para dos probetas que a los 180
dias son apartadas de la serie, se les retira el plastico de proteccion y se
sumergen en agua por 24 horas, para luego, continuar el curado en camara
hdmeda protegidas con plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-2(a) se
indican con la edad de curado, valores promedios de expansion, para la serie con
escayola y ceniza volante, también compuesta de cuatro probetas. Similarmente
se indican valores promedios de expansion de dos probetas que a los 180 dias
son sumergidas en agua por 24 horas.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-1(a)) y Tabla E-2(a), es
Fosﬂgle visualizar en Fig. 10-1(a) el comportamiento conjunto de la variacion de
ong(ljtud (expansién) de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de
curado.
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Fig. 10-1(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
de Mortero “cem gris 42.5SR/yeso/cv = 20/40/40” 8// 4 probetas de Mortero

“cem gris 42.5SR)/escayola/cv = 20/40/40”.

De observar la Fig. 10-1(a) es posible concluir lo siguiente.

Al comparar velocidades de expansion inicial, no hay diferencias
significativas entre morteros con yeso y morteros con escayola. Los

rimeros crecen a una velocidad promedio de 0,009 mm/dia y los segundos,
0 hacen a 0,008 mm/dia. En ambos morteros, la expansion se detiene a los
50 dias aproximadamente.

Los morteros con yeso expanden méas que los morteros con escayola, ya que
los primeros alcanzan una maxima en promedio de 0,14% de la longitud
original de las probetas, en cambio, los segundos, alcanzan una maxima de
0,11%. Esta condicidn fue detectada previamente al estudiar la expansion de
morteros “cemento blanco-yeso-puzolana” del Capitulo 9 y las razones que
justifican esta diferencia son similares a las indicadas en el “apartado 9.2,y
que serian debido fundamentalmente a que la escayola es un material mas
fino que el yeso y por tanto, la escayola favorece una mayor hidratacion del
cemento.

Que después de los 50 dias, en ninguno de los morteros se produce aumento
de la expansion aun ante cambios bruscos de humedad, manteniendo un
valor constante durante el resto de la experiencia.

En ambos morteros, a partir de los 180 dias, la expansion promedio de las
dos probetas sumergidas en agua por 24 horas (B+A), es similar a las otras
dos probetas sin sumergir y mantenidas con plastico de proteccion (B).
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Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada medida en Balanza de Halégenos (B.H.), en Tabla E-1(b) del

Anexo E, se indican de acuerdo con la e

ad de curado, valores promedios en

probetas con yeso. En el mismo Anexo, en Tabla E-2(b) se indica de acuerdo
con la edad de curado, valores promedios en probetas con escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-1(b)) y Tabla E-2(b), es
posible visualizar en Fig. 10-1(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
compresion de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de curado.
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g 30 1 Yeso —A A 1

T T T Y — T
S 11— 1 1
[}
o Escayola | | 1
g_ 20 | Yeso 1 1 I
3 — ! ! !
24 | | |
10 - ! ! !
28 90 180 365
Edad [dias]
M Yeso (B) H Yeso (B+A) O Yeso (AL)
B Escayola (B) @ Escayola (B+A)

Fig. 10-1(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris
42.5SR/yesol/cv = 20/40/40” y Mortero “cem gris 42.5SR/escayola/cv =
20/40/40”. Distintos curados.

De observar la Fig. 10-1(b) es posible concluir lo siguiente.

Que la resistencia crece con la edad de curado, para todos los casos en que el
curado se efectla bajo altas condiciones de humedad, como es el caso del
curado en “Bolsa (B)” y el curado en “Bolsa y Agua (B+A)”. No sucede lo
mismo para el curado a la intemperie o curado al “Ambiente de Laboratorio
(AL), donde la pérdida de humedad libre es notable a temprana edad, lo que
ocasiona que la resistencia alcance su maximo anticipadamente y disminuya
levemente con la edad. Este hecho es coincidente con los valores
experimentales expuestos en Tabla 7-2 y Tabla 7-5 éCapitqu 7), para
conglomerante con yeso y escayola respectivamente, en donde la resistencia
no crece con la edad de curado, ya que al perder rapidamente humedad la
resistencia mecanica, se mantiene o se reduce con la edad de curado,
dejando de manifiesto que para desarrollar productos de hidratacion se
requieren disponer de condiciones ambientales de humedad.
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Que por lo general, la resistencia de los morteros curados bajo agua es
menor que los curados en bolsa, como ya habiamos observado
anteriormente, debido a la disolucion parcial de la matriz conglomerante.

La resistencia a compresion de los morteros con escayola es superior a los
morteros con yeso. Esta diferencia de resistencia a compresion, se producen
por causas similares a las diferencias de expansion producidas entre probetas
de mortero con yeso y escayola, en donde la expansion con yeso es superior
a la expansion con escayola (Capitulo 9); la escayola que es un material mas
fino que el yeso, favorece una mayor hidratacion del cemento provocando
un efecto acelerador en la fijacion de la Portlandita (CH), conocido también
como “efecto particula” [4] y consecuentemente, se favorece la nucleacion
caracteristica de la CV con formacion de productos de hidratacion tipo SCH,
ACH y ASCH, reduciéndose asi la expansion y mejorando la resistencia
mecénica.

Por otra parte, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-

1(b)2)y Tabla E-2(b), es posible visualizar en Fig. 10-1(c) el porcentaje de agua
combin

ada obtenida utilizando la Balanza de Haldgenos (B.H.) en muestras de

mortero con yeso y escayola, en funcion del tiempo de curado, obtenidas de
probetas sometidas previamente a ensayos de resistencia mecanica.

6 Escayolay Py — 1 Escayola
I b J

Yeso —A—

Pérdida Masa B.H. [%]
i
Il

28 90 180 365
Edad [dias]

W Yeso (B) H Yeso (B+A) O Yeso (AL)
B Escayola (B) @ Escayola (B+A)

Fig. 10-1(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero “cem
gris 42.5SR/yeso/cv = 20/40/40” y Mortero “cem gris 42.5SR/escayola/cv =

20/40/40. Distintos curados.

De observar la Fig. 10-1(c) es posible concluir lo siguiente.

El valor de pérdida de agua combinada determinada para una muestra de
mortero con yeso 0 escayola, curada en “Bolsa y Agua (B+A)” en general
resulta muy similar a la pérdida de agua combinada del mismo mortero
cuando es curado en ambiente de “Bolsa Plastica (B)”. Esta caracteristica
es similar a lo que permanentemente se observo en el Capitulo 6.
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- Similarmente a lo detectado en el Capitulo 6, la perdida de agua
combinada en probetas curadas en ambientes de alta humedad como los es
el curado en “Bolsa (B)” y el curado en “Bolsa y Agua (B+A)”, aumenta
paulatinamente con la edad, lo que estaria de acuerdo con la tendencia
observada en la “Rc” (ver la Fig. 10-1(b)). No obstante se observa una
disminucion de la pérdida de agua combinada entre los 90 y 180 dias de
curado, lo que probablemente seria por un cambio en la estequiometria de
los hidratos formados.

- En el caso del mortero curado al “Ambiente de laboratorio (A.L.)”, si bien
la pérdida de agua combinada sigue una tendencia similar a ambos tipos de
curado descritos anteriormente, la magnitud inicial detectada resulta menor
que para el curado tipo “B”, lo que indica que el curado “A.L.” induce una
pérdida de humedad libre mucho mayor que el curado en “B” y por tanto al
disminuir la humedad interior, no se logra la formacion de productos de
hidratacion significativos.

- Este cambio de tendencia que presenta la pérdida de agua combinada con la
edad, de un crecimiento inicial para disminuir a partir de 90 dias, se
explicita en el *“apartado 6.2.2” del Capitulo 6 y tiene relacion con la
maduracion del material cementicio gue se va produciendo con la edad, con
la formacion significativa de productos consecuentes del proceso de
hidratacion, como la formacién de hidratos SCH, ACH y ASCH.

- Engeneral, los morteros con escayola presentan una mayor perdida de agua
combinada que los morteros con yeso. Esto se debe a que la escayola
favorece la formacion de productos de hidratacion. Esta situacion se refleja
en una disminucion de la expansion y en una mayor resistencia mecanica
de los morteros de escayola frente a los morteros de yeso.

10.1.2 Morteros ""Cemento Gris CEM | 42,5 SR/Yeso-Escayola/CV(m) =
20/40/40""

Se preparan series de mortero de combinacién similar a las del “apartado
10.1.1”, pero considerando una puzolana mucho méas activa que la ceniza
volante, como lo puede ser la ceniza volante molida “CV(m)”, con la finalidad
de estudiar su impacto en la resistencia mecanica y condiciones de durabilidad.

A dichos efectos, en Tabla E-3(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion, para la serie con yeso y ceniza volante molida compuesta de cuatro
probetas que se individualizan adecuadamente. En dicha Tabla se indican
también valores promedios de expansion para dos probetas que a los 180 dias
son apartadas de la serie, se les retira el plastico de proteccion y son sumergidas
en agua por 24 horas, para luego, continuar el curado en cadmara himeda
protegidas con plastico.
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En el mismo Anexo, en Tabla E-4(a) se indican de acuerdo con la edad de
curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion, para la serie con escayola y ceniza volante molida, también
compuesta de cuatro probetas individualizadas adecuadamente. Similarmente
en dicha Tabla, se indican valores promedios de expansion de dos probetas que
a los 180 dias son sumergidas en agua por 24 horas.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-3(a)) y Tabla E-4(a), es
Fosﬂgle visualizar en Fig. 10-2(a) el comportamiento conjunto de la variacion de
ong(ljtud (expansion) de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de
curado.

0,16
0,14 1 M\
0,12 4 —s - — —
g 0,10 M\ e
c 0,08 Y=
© S -9 --..0---"
2 0,06 -
@©
u% 0,04
0,02 4
0,00 T T T T
-0,02 100 200 300 400 500
Edad [dias]
—e—Yeso:[1,2,3y4](B) - - - Yeso:[1y 2] (B) Yeso: [3y 4] (B+A)
—e+—Esc.:[1,2,3y4](B) - -e- -Esc.:[2y 3] (B) —o+—Esc.:[1y 4] (B+A)

Fig. 10-2(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
de Mortero “cem gris 42.5SR/yeso/cv(m) = 20/40/40” y 4 probetas de
Mortero “cem gris 42.55R)/escayola/cv(m) = 20/40/40”.

De observar Fig. 10-2(a) es posible concluir lo siguiente.

- Enlos morteros con CV(m), no hay diferencias significativas en la velocidad
de crecimiento de la expansion entre morteros con yeso y morteros con
escayola. Las probetas de mortero con yeso, crecen a una Vvelocidad
promedio de 0,023 mm/dia, mientras que con escayola, lo hacen a 0,029
mm/dia. Estas velocidades son muy superiores a las que se desarrollan en las
probetas de mortero con ceniza volante sin moler (apartado 10.1.1), pero en
este caso, la expansion méxima se logra en menos tiempo (16 dias para el
yeso y 15 dias para la escayola) para posteriormente detenerse y no
continuar expandiendo a mayor tiempo de curado, ain ante cambios bruscos
de humedad como el que ocurre a los 180 dias de edad de curado al sumergir
2 de las 4 probetas en agua por 24 horas.
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La mayor velocidad de crecimiento de la expansion en las J)robetas con
CV(m) frente a las probetas con CV original (sin moler), se deberia a una
mayor reactividad del Al,Oz presente en la CV, que reaccionaria con los
sulfatos en presencia de humedad , para formar etringita. En las probetas con
CV original (no molida) la velocidad de crecimiento de la expansion es
menor, debido a la menor reactividad de esta CV, frente a la CV(m). Esta
contribucion a la expansion de las puzolanas que contienen Al,Oz en
presencia de sulfato ha sido descrita por Talero [88-89] y comentadas en
apartado 9.1 (Capitulo 9).

Cuando se utiliza CV(m) en el conglomerante, las probetas de mortero con
escayola expanden mas que las probetas con yeso, ya que los dprimeros
alcanzan una expansion maxima promedio de 0,14% de la longitud original
de las probetas, en cambio, los segundos, alcanzan una maxima de 0,12%.
Comparando estos valores de expansion maxima con los obtenidos en
probetas de mortero con ceniza volante sin moler del “apartado 10.1.1”, esto
representa una disminucion para el caso de los morteros con yeso y un
aumento de la expansion maxima para el caso de los morteros con escayola.
Este comportamiento tiene relacion con la justificacion indicada en el
“apartado 9.1” (Capitulo 9) aunque en ese caso, la comparacion se efectla
entre morteros con CV y morteros con FC, sosteniendo que la mayor
reactividad de la CV facilitaria la formacion de una mayor cantidad de
compuestos expansivos, como la etringita. En este caso, la CV(m) esta
presente en cantidad igual tanto en el mortero con yeso como con escayola,
sin embargo, al ser esta ultima mas fina que el yeso, facilita la mayor
reactividad y por ende esta mayor expansion que aqui se denota. Por otra
arte, el yeso al ser mas grueso que la escayola, tiene una menor reactividad,
a que se mejora al incorporar CV(m) y por tanto mejora la formacion de
compuestos de hidratacion que atendan de mejor manera los efectos
expansivos en comparacién al uso de CV sin moler.

A partir de los 180 dias, la expansion promedio de las 2 probetas su_mergidas
en agua por 24 horas, es similar a las otras 2 probetas que han_continuado su
curado en cdmara humeda, mantenidas con plastico de proteccion.

Son validas las conclusiones del anterior “apartado 10.1.1” para explicar
algunos altibajos que presentan en la curva de expansion después que han
alcanzado la expansion maxima.

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada en Balanza de Halogenos (B.H.), en Tabla E-3(b) del Anexo E, se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios en probetas con
yeso de dichas mediciones experimentales. En el mismo Anexo, en Tabla E-
4(b) seI indica de acuerdo con la edad de curado, valores promedios probetas con
escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-3(b)) y Tabla E-4(b), es
posible visualizar en Fig. 10-2(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
compresion de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de curado.
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Fig. 10-2(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris
42 ,5SR/yeso/cv(m) = 20/40/40” y mortero “cem gris 42,5SR/escayola/cv(m)
= 20/40/40”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-2(b) es posible concluir lo siguiente.

Al igual que para probetas con CV sin moler del “apartado 10.1.1”, la
resistencia crece con la edad de curado, para todos los casos en que el curado
se efectua en condiciones de humedad.

La resistencia de los morteros curados bajo agua es menor que los curados
en bolsa, como ya habiamos observado en experiencias anteriores. Dada la
mayor reactividad de la CV(Im), también se manifiesta esta diferencia a
temprana edad (28 dl'as]), 0 que evidencia que a esa edad estan
desarrollandose productos fruto de la reaccion puzolanica.

Cuando comparamos los resultados obtenidos, entre la CV original (sin
moler) y la CVV(m) (Fig. 10-1(b) con Fig. 10-2(b)), podemos concluir que la
“Rc” de las probetas con CV(m) son netamente mejores a las probetas con
CV original SSin moler). Estas diferencias son mucho mas acusadas a 28 dias
de curado, ello es debido a la gran mejora de reactividad puzolanica que
supone el proceso de molienda, y que, como observamos en los estudios de
expansion (Fig. 10-1(a) y Fig. 10-2(a)), la molienda de la CV también
implicaria un aumento en la velocidad de expansion, debido a la mejor
reactividad del Al,O3 presente en la CV, que favoreceria la formacion de
etringita mas rapidamente.

La resistencia a compresion de los morteros con yeso es muy similar a los
morteros con escayola. La mayor reactividad puzolénica de la CV(m) mejora
notablemente el comportamiento mecéanico de las mezclas de mortero con
yeso frente a las mezclas con escayola.
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Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-3(b)) y
Tabla E-4(b), es posible visualizar en la Fig. 10-2(c) el porcentaje de agua
combinada realizado en B.H. a muestras de mortero con yeso y escayola,
obtenidas de probetas sometidas previamente a ensayos de resistencia mecanica,
segun la edad de curado.
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B Escayola (B) @ Escayola (B+A)

Fig. 10-2(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero “cem
gris 42.5SR/yeso/cv(m) = 20/40/40” y Mortero “cem gris
42.5SR/escayola/cv(m) = 20/40/40”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-2(c) es posible concluir lo siguiente.

- Que hay comportamientos que son similares a los observados
anteriormente y descritos en lo pertinente en el “apartado 10.1.1”, como los
siguientes: no hay diferencias significativas en la pérdida de agua
combinada entre morteros curados en “Bolsa y Agua (B+A)” y los curados
en “Bolsa (B)” y que la pérdida de agua combinada aumenta con la edad de
curado hasta los 90 dias, para luego disminuir. Por ello, la justificacion de
estos comportamientos se dan en dicho apartado.

- En los morteros con CV(m) se manifiesta una reactividad puzolanica mas
temprana lo que se traduce en una mayor perdida de agua combinada a los
28 dias de edad, en comparacion a los morteros homologos con CV sin
moler del “apartado 10.1.1”. A mayor edad, no hay diferencias
significativas de perdida de agua combinada entre los morteros con CV(m)
y CV sin moler.
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10.1.3 %%quos Control ""Cemento Gris CEM | 42,5 SR/Yeso-Escayola =

Este mortero control se realiza para una combinacion en que se mantiene
constante la proporcion de yeso (6 escayola), y en donde el cemento,
complementa el conglomerante sin utilizar puzolana. De este modo, el mortero
control de combinacién “60/40”, representa la referencia de comportamiento
para los morteros de combinacién “20/40/40” del apartado 10.1.1y 10.1.2.

A dichos efectos, en Tabla E-5(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores de expansion, para la serie con c?/eso
compuesta de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En dicha
Tabla se indican también valores promedios de expansion para dos probetas que
a los 190 dias son apartadas de la serie, se les retira el plastico de proteccion y
son sumergidas en agua por 24 horas, para luego, continuar el curado en camara
himeda protegidas con plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-6(a) se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores de expansion para la serie con
escayola, también compuesta de 4 probetas individualizadas adecuadamente.
Similarmente en dicha Tabla, se indican valores promedios de expansion de dos
probetas que a los 187 dias son sumergidas en agua por 24 horas.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-5(a)) y Tabla E-6(a), es
posible visualizar en la Fig. 10-3(a) el comportamiento conjunto de la variacion
de longitud (expansion) segun la edad de curado de las probetas de mortero
control con yeso y escayola, en una escala de expansion similar a las expuestas
para expansiones de probetas de mortero con CV y CV(m) de los apartados
10.1.1y 10.1.2 respectivamente.
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Fig. 10-3(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
Mortero Control “cem gris 42.5 SR/yeso = 60/40” y 4 probetas Mortero
Control “cem gris 42.5 SR/escayola = 60/40™.
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De observar la Fig. 10-3(a), es posible concluir lo siguiente.

Que las expansiones en las probetas de mortero control, independiente de
utilizar yeso o escayola, son mucho menores que las expansiones en
probetas de mortero con ceniza volante. Ello se debe al contenido de
alimina que tienen las cenizas volantes que producen compuestos
expansivos en presencia de sulfatos, confirmando lo expuesto por Talero
[88-89], ya que se realizan con un cemento resistente a sulfatos. La reaccion
expansiva se produce cuando se incluye una CV que contiene una cantidad
significativa de Al,O3, como en el caso que nos ocupa. De esta forma
serviria de poco utilizar un cemento con un bajo contenido de C3A (2,38%),
y por tanto resistente al ataque de sulfatos, si adicionamos una CV que va a
aportar Al,O3 para la formacion de compuestos expansivos en presencia de
sulfatos. La formacion de compuestos expansivos, seria tanto mas rapida
cuanto mejor sea la reactividad de la CV, y esto ocurre cuando la CV se
encuentra molida.

Que el mortero control con yeso alcanza una expansion maxima promedio
de 0,019% y 0,015% en el caso del mortero control con escayola. Estos
valores muestran lo conveniente del uso de este tipo de cemento ante la
presencia de sulfato célcico hemihidrato; ya que en contraposicion, cuando
se utiliza cemento blanco 42,5 R para la misma composicion conglomerante
(apartado 9.8 del Capitulo 9), practicamente no hay limite para valores de
expansion maxima.

Para la escala de representacion elegida, el comportamiento expansivo de las
probetas de mortero control con yeso es similar al mortero control con
escayola, manteniendose siempre un bajo nivel de expansion o retraccion.

Que la expansion inicial crece a una velocidad promedio de 0,002 mm/dia en
ambos tipos de morteros de control. Que el crecimiento se detiene a los 44
dias aproximadamente para el yeso y a los 38 dias para la escayola, para
continuar con una paulatina reduccion de la expansién, que incluso para
transformarse en expansion negativa o retraccion.

Solo ante cambios bruscos de humedad, como puede observarse a partir de
190 dias de edad para morteros de control con yeso y a 187 dias de edad
para morteros con escayola, la expansion tiende a crecer pero siemgre a una
velocidad extremadamente baja y a valores de expansién muy bajos, no
superando en 0,02% la expansion cFromedio que muestran las probetas sin
sumergir en agua, a una misma edad.

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada realizada en Balanza de Haldgenos (B.H.), en Tabla E-53b) del

Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, valores prome

i0S en

probetas de mortero control con yeso de dichas mediciones experimentales. En
el mismo Anexo, en Tabla E-6(b) se indica de acuerdo con la edad de curado,
valores promedios probetas de mortero control con escayola.
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De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-5(b)) y Tabla E-6(b), es
posible visualizar en Fig. 10-3(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
compresion segun la edad de curado, de las probetas de “Mortero Control” con
yeso Yy escayola, para tres tipos distintos de curado utilizados.
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Fig. 10-3(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris
42,5SR/yeso = 60/40” y mortero “cem gris 42,5SR/escayola = 60/40”.
Distintos curados.

De observar Fig. 10-3(b) es posible concluir lo siguiente.

- Que en general, las probetas de “Mortero Control” con cemento Portland
gris 42,5 SR en combinacion con yeso, presentan menor resistencia a
compresion que los “Morteros Control” en combinacién con escayola (un
3,1% en el caso del curado en (B); un 4,7% en el caso del curado (B+A) y
un 3,3% en el caso del curado (AL))..

- Que en los Morteros Control “cemento-escayola” con cemento Portland gris
42,5 SR, para esta composicion y con curado de alta humedad (en “Bolsa
(B) y en “Bolsa )é Agua (B+A)™), a diferencia de los morteros con yeso, en
los que no se observan incrementos de la “Rc” entre 90 y 180 dias de
curado, salvo en el caso del curado al ambiente del laboratorio, la resistencia
a compresion aumenta con la edad. El bajo contenido de CsA del cemento
Frovoca que la expansion sea moderada gFlg. 10-3(a)) y por tanto se impone
a mayor finura y pureza de la escayola en comparacion al yeso, lo que
favoreceria una mayor hidratacion del cemento provocando un efecto
acelerador en la fijacion de la Portlandita (CH), facilitando la formacion de
productos de hidratacion.

- Que la resistencia a compresion de este tipo de “Mortero Control” curados
bajo agua es un poco menor que los curados en bolsa (98% en yeso y 95%
en escayola, en promedio).

- Que la resistencia a compresion que fijan las probetas curadas en ambiente
de laboratorio (AL) a los 28 dias se mantienen sin aumentar hasta los 90
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dias; sin embargo a los 180 dias la resistencia aumenta, a pesar de la escasa
humedad libre que presentan. Este efecto se debe exclusivamente a la alta
dosis de cemento que a pesar de la poca humedad presente, es suficiente
para activar la hidratacion. Queda en evidencia que la alta humedad provoca
perjuicios en la mezcla que solo puede ser contrarrestado por una actividad
puzolanica como cuando la mezcla la incorpora CV o CV(m).

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-5(b)) y
Tabla E-6(b), es posible visualizar en Fig. 10-3(c) el porcentaje de agua
combinada realizado en B.H. segun la edad de curado, en muestras de “Mortero
Control” con yeso y escayola, obtenidas de probetas sometidas previamente a
ensayos de resistencia mecanica, para los tres tipos distintos de curado.
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Fig. 10-3(c). Pérdida Humedad en B.H. vs Edad. Mortero “cem gris
42,5SR/yeso = 60/40” y mortero “cem gris 42,5SR/escayola = 60/40”.
Distintos tipos de curado.

De observar la Fig. 10-3(c) es posible concluir lo siguiente.

El porcentaje de agua combinada determinada para una muestra de mortero
con yeso o escayola, curada en “Bolsa y Agua (B+A)” en general resulta
muy similar al porcentaje de agua combinada del mismo mortero cuando es
curado en ambiente de “Bolsa Plastica (B)”. Nuevamente, esta caracteristica
es similar a lo que permanentemente se observo en el Capitulo 6 en lo
pertinente.

El porcentaje de agua combinada para probetas de “Mortero Control”
curadas a ambiente de laboratorio (AL) presenta siempre valores menores
que las probetas de “Mortero Control” curadas con alta humedad (en (B) y
en (B+A)), para los dos tipos de yeso utilizado, ademas, los valores de
perdida de agua combinada van disminuyendo con la edad de curado. Este
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hecho nuevamente pone de manifiesto, que durante los primeros 28 dias de
edad se produce una significativa perdida de humedad en la mezcla y por lo
tanto se producen menos compuesto de hidratacién que es la razén de esta
disminucion del agua combinada.

- En general, los “Morteros Control” con escayola presentan un porcentaje de
agua combinada levemente superior que los “Morteros Control” con yeso.
Esto se debe a que aun, en esta combinacion “yeso(escayola)-cemento”, la
escayola favorece la formacién de productos de hidratacion.

- En general, se observa un aumento muy poco significativo en el porcentaje
de agua combinada hasta los 90 dias de edad de curado, tanto en “Morteros
Control” con yeso como con escayola. Similarmente a lo detectado en el
Capitulo 6, el porcentaje de agua combinada en probetas curadas en
ambientes de alta humedad como los es el curado en “Bolsa (B)” y el curado
en “Bolsa 'y Agua (B+A)”, aumenta paulatinamente con la edad; pero en este
caso, entre los 90 y 180 dias este porcentaje de agua combinada disminuye
?rincigalmente debido a cambios en la estequiometria de los hidratos

ormados.

- Este cambio de tendencia que presenta el agua combinada con la edad, de un
crecimiento inicial para disminuir a partir de 90 dias, se explicita en el
apartado 6.2.2 del Capitulo 6.

- Cuando se comparan el porcentaje de agua combinada del mortero control,
con los morteros que contienen CV (Fig. 10-3(c) con Fig. 10-2(c) y Fig. 10-
1(c)), se observa que en general los porcentajes de agua combinada son
superiores en los morteros que contienen CV, ello es debido a los productos
obtenidos en la reaccién puzolanica.

10.2 Morteros con Cemento Portland Gris tipo CEM 1 52,5 R

De las singularidades de las combinaciones conglomerante a utilizar, se
individualizan el uso de cemento Portland gris CEM | 52,5 R (definido como
Tipo H, en apartado 3.1.1 del Capitulo 3?, que contiene un 7,75% de C3A y el
uso de Arena “Tipo A” (apartado 3.1.5 del Capitulo 3).

10.2.1 Morteros ""CEM 1 52,5 R/Yeso-Escayola/CV = 20/40/40™"

En Tabla E-7(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion, para la
serie con yeso y ceniza volante sin moler compuesta de cuatro probetas que se
individualizan adecuadamente. En dicha Tabla se indican también valores
promedios de expansion para dos probetas que a los 180 dias son apartadas de la
serie, se les retira el plastico de proteccion y son sumergidas en agua por 24
horas, para luego, continuar el curado en cdmara humeda protegidas con
plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-8(a) se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
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expansion, para la serie con escayola y ceniza volante sin moler, también
compuesta de cuatro probetas individualizadas adecuadamente. Similarmente
en dicha Tabla, se indican valores promedios de expansion de dos probetas que
a los 180 dias son sumergidas en agua por 24 horas.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-7(a)) y Tabla E-8(a), es
i)osw_)le visualizar en Fig. 10-4(a) el comportamiento conjunto de la variacion de
ongatud (expansién) de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de
curado.
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—e—Esc.:[1,2,3y4](B) - -e- -Esc.:[1y 3] (B) —o—Esc.: [2y 4] (B+A)

FiC?. 10-4(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
e Mortero “cem gris CEM 1 52.5 R/yeso/cv = 20/40/40” y 4 probetas de
Mortero “cem gris CEM | 52.5 R)/escayola/cv = 20/40/40”.

De observar la Fig. 10-4(a) es posible concluir lo siguiente.

- Lavelocidad de crecimiento inicial de la expansion no presentan diferencias
significativas entre morteros con yeso y morteros con escayola. Los
rimeros crecen a una velocidad promedio de 0,022 mm/dia y los segundos,
0 hacen a 0,019 mm/dia. En ambos morteros, la expansion se detiene a los

40 dias de curado aproximadamente.

- Al igual que lo observado en el apartado 10.1.1, los morteros con yeso
expanden mas que los morteros con escayola, ya 3ue los primeros alcanzan
una maxima en promedio de 0,28% de la longitud original de las probetas,
en cambio, los segundos, alcanzan una maxima de 0,22%, lo que es el doble
de la expansion maxima observada para morteros con uso de cemento “cem
gris CEM | 42,5 SR” del apartado anteriormente sefialado, siendo valida la
Justificacion de estas diferencias que también se sefialan en dicho apartado.
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- En ambos morteros. a partir de los 180 dias, la expansion promedio de las
dos probetas sumergidas en agua por 24 horas, es similar a las otras dos
probetas sin sumergir y mantenidas con plastico de proteccion.

- Que después de los 40 dias de curado, en ninguno de los morteros se
produce aumento de la expansion aun ante cambios bruscos de humedad,
como lo que ocurre a los 180 dias de curado. Una vez que el crecimiento se
detiene, la expansion presenta una leve pero sostenida reduccion cuya
tendencia se mantiene ain ante los cambios bruscos de humedad, situacion
repetida en todos los morteros que contienen puzolana activa.

- Si comparamos con el estudio realizado con cemento CEM | 42,5 SR (ver
Fig. 10-1éa2?, observamos una tendencia similar si bien, en este caso tanto
la velocidad de crecimiento de la expansién como la expansion maxima
obtenida son superiores, lo cual es légico teniendo en cuenta que el
contenido de aluminato tricalcico es superior en este Gltimo con lo que
favoreceria la formacion de una mayor cantidad de compuestos expansivos.

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada realizada en Balanza de Hal6genos (B.H.), en Tabla E-7(b) del
Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios en
probetas con yeso. En el mismo Anexo, en Tabla E-8(b) se indica de acuerdo
con la edad de curado, valores promedios probetas con escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-7(b)) y Tabla E-8(b), es
posible visualizar en Fig. 10-4(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
compresion de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de curado.
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28 90 180
Edad [dias]
H Yeso (B) B Yeso (B+A)

B Escayola (B) @ Escayola (B+A)

Fig. 10-4(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris CEM |
52.5R/yeso/cv = 20/40/40” y Mortero “cem gris CEM | 52.5R/escayola/cv =
20/40/40”. Distintos curados.
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De observar la Fig. 10-4(b) es posible concluir lo siguiente.

- Que en los morteros “cemento/yeso(escayola)/cv” en la composicion ?/ tipos
de curado aqui aplicados, la resistencia aumenta con la edad, al igua
lo observamos con cemento SR.

- Que los morteros con escayola reportan mejores resistencias que los
morteros con yeso a los 28 dias (46,6% superiorg debido fundamentalmente
a una actividad puzolanica aun incipiente donde prevalecen las diferencias
de finura y pureza entre la escayola y el yeso. Sin embargo, a edades
posteriores esta mayor resistencia se mantiene en promedio solo en un 4,6%
evidenciando que en ambos morteros hay actividad puzolanica que mejora
notablemente la resistencia mecanica respecto a los 28 dias de curado y que
las diferencias entre uno y otro, se debe a estas diferencias de finura y pureza
entre la escayolay el yeso.

- Que la resistencia mecanica a compresion de morteros curados bajo agua es
menor que los curados en bolsa, como constatdbamos en experiencias
anteriores.

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-7(b)) y
Tabla E-8(b), es posible visualizar en Fig. 10-4(c) el comportamiento conjunto
del porcentaje de agua combinada realizadas en B.H., en muestras de mortero
con yeso y escayola, obtenidas de probetas sometidas previamente a ensayos de
resistencia mecanica, segun la edad de curado.
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B Yeso (B) B Yeso (B+A)
B Escayola (B) @ Escayola (B+A)

Fig. 10-4(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero “cem
gris CEM 1 52.5 R/yeso/cv = 20/40/40” y Mortero “cem gris CEM | 52.5
R/escayola/cv = 20/40/40". Distintos curados.
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De observar Fig. 10-4(c) es posible concluir lo siguiente.

- Similarmente a lo observado en los anteriores apartados 10.1.1 y 10.1.2,
aqui nuevamente resulta que la pérdida de agua combinada determinada
para una muestra de mortero con yeso o escayola, curada en “Bolsa y Agua
(B+A)” es muy similar a la pérdida de agua combinada del mismo mortero
cuando es curado en ambiente de “Bolsa Plastica éB)". También aqui, la
pérdida de agua combinada aumenta con la edad de curado hasta los 90
dias, para luego disminuir. Por ello, la justificacion de estos
comportamientos se dan en dichos apartados.

- Engeneral, los morteros con escayola presentan una mayor perdida de agua
combinada que los morteros con yeso. Esto se debe a que la escayola
favorece la formacion de productos de hidratacion. Esta situacion se refleja
en una disminucion de la expansidon y en una mayor resistencia mecanica
de los morteros de escayola frente a los morteros de yeso. La excepcion
ocurre a los 90 dias, en que las perdidas de agua combinada son similares y
por ende, las resistencias mecanicas de compresion resultan muy similares.

10.2.2 Morteros ""CEM 1 52,5 R/Yeso-Escayola/CV(m) = 20/40/40™"

En el presente apartado, se preparan series de probetas de mortero de
combinacion similar a las del apartado 10.2.1, pero incorporando una puzolana
mucho maés activa que la ceniza volante, como lo puede ser la ceniza volante
molida “CV(m)”, con la finalidad de estudiar su impacto en la resistencia
mecanica y condiciones de durabilidad.

A dichos efectos, en Tabla E-9(a) del Anexo E, se indican con la edad de
curado, valores promedios de expansion, para la serie con yeso y ceniza volante
molida compuesta de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. Se
indican también valores promedios de expansion para dos probetas que a los 180
dias son apartadas de la serie, se les retira el plastico de proteccion y son
sumergidas en agua por 24 horas, para luego, continuar el curado en camara
humeda protegidas con plastico.

En el mismo Anexo, en Tabla E-10(a) se indican con la edad de curado, valores

promedios de expansion, para la serie con escayola y ceniza volante molida,

también compuesta de cuatro probetas. Se indican también valores promedios de

ﬁxpansic')n de dos probetas que a los 180 dias son sumergidas en agua por 24
oras.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-9(a)) y Tabla E-10(a), es
Fosﬂgle visualizar en Fig. 10-5(a) el comportamiento conjunto de la variacion de
ong(ljtud (expansion) de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de
curado.
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Fig. 10-5(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas

de Mortero “cem gris CEM | 52.5R/yeso/cv(m) = 20/40/40’2’8//4 probetas de

Mortero “cem gris CEM | 52.5R)/escayola/cv(m) 40/40”.

De observar la Fig. 10-5(a) es posible concluir lo siguiente.

Al igual que lo ocurrido con los ensayos de expansion en las probetas del
apartado 10.1.2, al cambiar en el conglomerante la ceniza volante sin moler
(CV) por ceniza volante molida (CV(m)), no se generan diferencias
significativas en la velocidad de crecimiento de la expansion entre morteros
con yeso y morteros con escayola. Las probetas de mortero con yeso,
inicialmente crecen a una velocidad promedio de 0,045 mm/dia, mientras
que con escayola, lo hacen a 0,058 mm/dia. Sin embargo hay que destacar
que estas velocidades son muy superiores a las que se desarrollan en las
probetas de mortero con ceniza volante sin moler (apartado 10.2.1), pero en
este caso, la expansion maxima se logra en menos tiempo (16 dias para el
yeso y 15 dias para la escayola) para posteriormente detenerse y no
continuar expandiendo a mayor tiempo de curado, aun ante cambios bruscos
de humedad como el que ocurre a los 180 dias de edad de curado al sumergir
2 de las 4 probetas en agua por 24 horas. También, cuando se utiliza CV(m)
en el conglomerante, las probetas de mortero con escayola expanden mas
que las probetas con yeso, ya que los primeros alcanzan una expansion
méaxima promedio de 0,23% de la longitud original de las probetas, en
cambio, los segundos, alcanzan una maxima de 0,16%. Comparando estos
valores de expansion maxima con los obtenidos en probetas de mortero con
ceniza volante sin moler del apartado 10.2.1, esto representa una
disminucion significativa para el caso de los morteros con yeso y un muy
leve aumento para el caso de los morteros con escayola. Para la explicacion
de estos comportamientos, es valido lo descrito en dicho apartado.
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- Apartir de los 180 dias, la expansion promedio de las 2 probetas su_mergidas
en agua por 24 horas, es similar a las otras 2 probetas que han_continuado su
curado en cdmara humeda, mantenidas con plastico de proteccion.

- Cuando se comparan los resultados obtenidos con la experiencia equivalente
utilizando cemento gris 42,5SR (Fic?. 10-2(a)), se constata en este caso un
aumento significativo de la velocidad de crecimiento de la expansion asi
como un aumento de la expansion, todo ello debido a la mayor cantidad de
CsA presente en el CEM | 52,5R, lo que favorece la formacion de
compuestos expansivos.

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada realizada en Balanza de Hal6genos (B.H.), en Tabla E-9(b) del
Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios en
probetas de mortero con yeso de dichas mediciones experimentales. En el
mismo Anexo, en Tabla E-10(b) se indica de acuerdo con la edad de curado,
valores promedios probetas de mortero con escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-9(b)) y Tabla E-10(b), es
posible visualizar en Fig. 10-5(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
comgresuﬁn de las probetas de mortero con yeso y escayola, segun la edad de
curado.
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Fig. 10-5(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris CEM |
52,5R/yeso/cv(m) = 20/40/40” y mortero “cem gris CEM |
52,5R/escayola/cv(m) = 20/40/40. Distintos curados.
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De observar la Fig. 10-5(b) es posible concluir lo siguiente.

- Al igual que para probetas con CV sin moler del apartado 10.2.1, la
resistencia mecanica de compresion crece con la edad de curado.

- La resistencia a compresion de los morteros curados bajo agua (B+A) es
menor que los curados en bolsa (B).

- El uso de CV(m) en el conglomerante activa mas tempranamente la
formacion de compuestos de hidratacién que similares morteros con CV
(apartado 10.2.1), razon por la cual al comparar entre ambos morteros, las
mejoras significativas de resistencia a compresion se manifiestan a 28 dias
de edad de curado (mejoras en promedio de 143% para yeso y 93% para
escayola). A mayor edad de curado, la resistencia mecanica a compresion de
los morteros con CV(m) en el conglomerante continGa siendo superior a
morteros similares con CV, sin embargo, estas mejoras son menores que a
28 dias de curado (en promedio 17% para yeso y 8% para escayola). La
CV(m) al ser una puzolana mas activa que la CV, acelera la formacion de
compuestos de hidratacion y por ello, su accién se ve mas intensa en los
morteros que contienen yeso en el conglomerante ya o‘ue la mayor finura y
pureza de la escayola, sin condiciones que mejoran la hidratacion de los
compuestos. Por esta razon, la accion de una puzolana mas activa como lo es
la CV(m), se ve mas disminuida que en el caso del yeso.

- Al igual que en el apartado 10.2.1, la resistencia a compresion de los
morteros con escayola resulta superior a las de su similar con yeso, solo a los
28 dias de edad de Curado. Dada la similitud, la justificacion de este hecho
que se da en dicho apartado, también es valida para esta situacion.

- Cuando se comparan los resultados obtenidos con las experiencias en las que
se utilizan cemento gris 42,5SR (ver Fig. 10-2(b)), se constata que las “Rc”
obtenidas en este caso son inferiores a las que presentan las probetas con
cemento gris 42,5SR, aun teniendo una categoria resistente inferior (52,5
frente a 42,5). Este hecho podria explicarse teniendo en cuenta la mayor
formacion de compuestos expansivos en el caso del CEM | 52,5R. debido a
su mayor contenido de C3A, lo que produciria una caida de la “Rc”. La
mayor produccién de compuestos expansivos quedaria corroborada por las
mayores expansiones producidas (ver Fig. 10-2(a) y Fig. 10-5(a)).

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-9(b)) y
Tabla E-10(b), es posible visualizar en Fig. 10-5(c) el comportamiento
conjunto del porcentaje de agua combinada realizado en B.H. en muestras de
mortero con yeso Yy escayola, obtenidas de probetas sometidas previamente a
ensayos de resistencia mecanica, segun la edad de curado.
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Fig. 10-5(c). Perdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero “cem
gris CEM | 52.5R/yeso/cv(m) = 20/40/40” y Mortero “cem gris CEM |
52.5R/escayola/cv(m) = 20/40/40”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-5(c) es posible concluir lo siguiente.

Que hay comportamientos que son similares a los observados
anteriormente y descritos en lo pertinente en el apartado 10.2.1, como los
siguientes: no hay diferencias significativas en la pérdida de agua
combinada entre morteros curados en “Bolsa y Agua (B+A)” y los curados
en “Bolsa (B)” y que la pérdida de agua combinada aumenta con la edad de
curado hasta los 90 dias, para luego disminuir. Por ello, la justificacion de
estos comportamientos se dan en dicho apartado.

Es evidente una mejora de la reactividad puzolanica de los morteros con
yeso en el conglomerante, por cuanto la pérdida de agua combinada
aumenta notablemente respecto a similar mortero pero con CV sin moler
(apartado 10.2.1) a edad temprana de curado (28 dias) en que se hace mas
apreciable esta incipiente reactividad puzolénica que afecta notoriamente a
la resistencia mecénica a compresion. Al incorporar CV(m), el mortero con
yeso mejora la reactividad puzolanica a los 28 dias, razén por la cual, la
perdida de agua combinada es similar al mortero con escayola
resistencia a compresion también mejora notablemente. A mayor edad, no
hay diferencias significativas de perdida de agua combinada entre los
morteros con CVSm) y CV sin moler, con la excepcion del mortero con
Yeso y CV sin moler a los 180 dias de curado, en que por la misma razon,
a mejora de la reactividad que provoca la CV(m), lo que hace aumentar la
perdida de agua combinada a valores similares al de la escayola.
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10.2.3 Morteros con combinaciones de “Puzolanas Especiales”. “CEM |
52,5R/Yeso/CV-CV(m)/FCC(m) = 20/40/30/10”

Habiendo probado morteros con ceniza volante sin moler (CV) Y ceniza volante
molida (CV(m)), tanto con yeso como con escayola en la composicion
“20/40/40”, resulta interesante conocer en esta composicion el comportamiento
de probetas de morteros con un solo tipo de “sulfato calcico hemihidrato” como
el “yeso”, pero con una puzolana ain mas activa como lo puede ser el residuo de
Catalizador de Craqueo Catalitico molido “FCC(m)”. Para ello, se reemplaza
parcialmente un 25% del contenido de ceniza volante, ya sea sin moler o molida,
por una puzolana como el “FCC(m)” y ademas de su curado en camara himeda
con plastico de proteccion, se estudia el comportamiento con probetas que se
dejan expuestas al ambiente de laboratorio (A.L.) sin plastico de proteccion. Los
resultados experimentales de estos morteros se agrupan en una descripcion
conjunta a fin de facilitar el desarrollo de una comparacion de su
comportamiento.

A dichos efectos, en Tabla E-11(a) y en Tabla E-lS(%) del Anexo E, se indican
de acuerdo con la edad de curado, en forma resumida valores experimentales
promedios medidos y calculados de expansion, para dos series similares con
yeso, con CV y FCC(m), cada una compuesta de cuatro probetas que se
Individualizan adecuadamente.

En la primera de ellas, las 4 probetas con plastico de proteccidn son curadas en
ambiente controlado de humedad ambiental como la cémara himeda,
indicandose también valores experimentales promedios de expansion de dos
probetas que a los 180 dias son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccion y son sumergidas en agua por 24 horas, para luego, continuar el
curado en camara humeda protegidas con plastico. En la segunda Tabla
indicada, se muestran en forma resumida valores experimentales promedios
medidos y calculados de expansion, para la serie similar a la anterior, pero en
donde se varian las condiciones de curado; en este caso, la serie se cura
inicialmente sin plastico de proteccion a ambiente de laboratorio, para luego, a
los 60 dias de curado, sumergir las 4 probetas en agua ﬁ)or 24 horas, para luego,
continuar el curado en camara humeda protegidas con plastico.

Similarmente, en Tabla E-12(a) y en Tabla E-14(a) del Anexo E, se indican de
acuerdo con la edad de curado, en forma resumida valores experimentales
promedios medidos y calculados de expansion, para dos series homdlogas con
yeso, con CV(m) y FCC(m), cada una compuesta de cuatro probetas que se
Individualizan adecuadamente. El curado de las probetas 3/ a inmersion de
probetas en agua, sigue procedimientos iguales a los indicados para Tabla E-
11(a) y Tabla E-13(a) explicitados en el parrafo anterior.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-11(a), Tabla E-128 ), Tabla
E-13(a) y Tabla E-14(a) es posible visualizar en Fig. 10-6(a) el
comportamiento conjunto de la variacion de longitud (expansion) de probetas de
composicion “cemento-yeso-CV-FCC(m)” y “cemento-yeso-CV(m)-FCC(m)”,
segun la edad de curado, para distintos curados.
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Fig. 10-6(a). Expansién promedio vs Edad. Comportamiento conjunto de 4
probetas de Mortero “cem gris CEM | 52.5R/yeso/CV/FCC3m) =
20/40/30/10"&/ 4 probetas de Mortero “cem gris CEM |
52.5R)/ eso/CVﬁm)/_F C(m) = 20/40/30/10”. Curadas en camara humeda
protegidas con plastico ((B) y (B+A)) y curadas a ambiente de laboratorio,
sin proteccion de plastico ((AL) y (AL+A+B)).

De observar Fig. 10-6(a), respecto a las probetas curadas con plastico de
proteccion en ambiente controlado como lo es el curado en camara humeda, es
posible concluir lo siguiente.

- Que en este tipo de morteros la mayor reactividad puzolanica se manifiesta
en una reduccion de la expansion maxima. Comparativamente, para
morteros con “CV-FCC(m)” alcanza una maxima de 0,18% y para “CV(m)-
FCC(m)” alcanza 0,14%.

- Que en este tipo de morteros la expansion inicial crece a velocidades
romedio muy similares (0,093 mm/dia), con detencion del crecimiento de
a expansion a los 8 dias para morteros con “CV-FCC(m)” y de 6 dias para
morteros con “CV(m)-FCC(m)”, aproximadamente. Es decir, al mantener
constante los otros componentes del congflomerante (cemento y yeso), a
mayor reactividad puzolanica, el desarrollo de la expansion dura menos
tiempo 3/ por tanto, expansion maxima es menor. En este caso, la mayor
reactividad se obtiene para morteros con “CV(m)-FCC(m)” en el
conglomerante.
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En estas probetas como en todas las otras estudiadas que incorporan
puzolana activa, una vez que se alcanza la expansion méaxima, continta una
paulatina y leve reduccién de la expansion y que aun, ante cambios bruscos
de humeo?z/:ld, la expansion no vuelve a crecer, continla manteniendo la
tendencia establecida.

A partir de los 180 dias, la expansion promedio de las probetas sumergidas
en agua por 24 horas, es similar a sus homologas sin sumergir y mantenidas
con plastico de proteccion en camara himeda.

De igual modo, de observar Fig. 10-6(a), respecto a las probetas curadas en
ambiente no controlado como lo es el curado en ambiente de laboratorio, sin
plastico de proteccion, es posible concluir lo siguiente.

ue la exposicion de las probetas, sin plastico de proteccion al “Ambiente

el Laboratorio (AL)” reduce la expansion maxima notablemente; de 0,18 a
0,02% para “CV-FCC(m)” y de 0,14 a 0,03% para “CV(m)-FCC(m)”.
Luego de alcanzar la expansion maxima, el proceso expansivo se revierte,
iniciando una paulatina contraccion o retraccion dentro de valores muy
moderados. Este es un resultado experimental muy interesante ya que,
pondria de manifiesto que un curado en ambiente seco impediria cualquier
proceso expansivo y como se indica en el apartado siguiente se trataria de un
proceso irreversible.

La exposicion de las probetas al ambiente de laboratorio y sin proteccion de
plastico, provoca una rapida perdida de humedad desde el interior de la
masa, detectandose a los 10 dias de curado una pérdida promedio de masa
por pérdida de humedad de un 7,6% (respecto a la masa inicial luego del
desmolde de las probetas), lo que representa una pérdida equivalente el 89%
del total de la perdida que se registra hasta los 60 dias (Tabla E-13(a) y
Tabla E-141a) del Anexo E). Esta rapida pérdida de humedad desde el
interior de la masa del mortero es la causante de la reduccion de la
expansion maxima, %a que reduce la hidratacion de los compuestos
cementicios. Sin embargo, al intentar devolverle condiciones de alta
humedad al mortero (para lo cual, las probetas a los 60 dias de edad son
sumergidas en agua por 24 horas y luego protegidas con plastico para evitar
la rapida pérdida de humedad), se aprecia que la tendencia de la expansion
no se altera, manteniéndose a valores negativos gretracci(’)n) muy bajos. Esta
es una condicion requiere de un estudio especifico, mas aplicado, a fin de
conseguir condiciones mejoradas en la expansion, sin obtener una merma
considerable en la resistencias a compresion, como lo hemos comprobado en
apartados anteriores.

Los resultados experimentales de control de peso, resistencia mecanica y
porcentaje de agua combinada en Balanza de Haldgenos (B.H.), segun edad de
curado, en probetas de mortero de cemento con yeso e incorporacion de “CV-
FCC(m)” en el conglomerante, con curado en “Bolsa (B)”, similar a las
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condiciones de curado controlado de las probetas de expansion, se muestran en
Tabla E-11(b) del Anexo E. En el mismo Anexo, en Tabla E-12(b) se indica
de acuerdo con la edad de curado, similares valores experimentales promedios
de probetas de mortero de cemento con yeso e incorporacion “CV(m)-FCC(m)”,
también curadas en “Bolsa”, similar a las condiciones de curado controlado de
las probetas de expansion.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-11(b)) y Tabla E-12(b), es
posible visualizar en Fléj. 10-6(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
compresion segun la edad de curado de las probetas de mortero del tipo “cem
gris 52,5R/yeso/CV/FCC(m)” y “cem gris 52,5R/yeso/CV(m)/FCC(m)”.

40 i - CV(m)/FCC(m)
CV(m)/FCC(m) i
= : CVIFCC(m) : cviFeem )
CV(m)/FCC(m)
<, —=" T
= m
5 | |
D —* | |
2 | |
Q.
£ 20 | |
3 I I
| |
10 + ! I-
28 90 180
Edad [dias]
W CV/IFCC(m): (B) B CV/FCC(m): (B+A)  E CV/IFCC(m): (AL)
B CV(M)/FCC(m): (B) B CV(m)/FCC(m): (B+A) O CV(m)/FCC(m): (AL)

Fig. 10-65b). Rc vs Edad. Morteros “cem gris 52.5R/Yeso/CV//FCC(m) =
20/40/30/10” y Morteros “cem gris 52.5R/Yeso/CV(m)//FCC(m) =
20/40/30/10”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-6(b) es posible concluir lo siguiente.

- Al igual que todos los casos anteriores en que se utiliza puzolana activa en el
conglomerante cementicio (apartado 10.1.1, apartado 10.1.2, apartado 10.2.1
y apartado 10.2.2), en todos los casos que se aplica curado en condiciones de
alta humedad, la resistencia a compresion crece con la edad de curado.
Todas las probetas de mortero curadas al ambiente del laboratorio fijan
tempranamente (28 dias de curado) valores de resistencia a compresion, que
préc&icga\mente no varian a mayores edades de curado (90 y 180 dias de
curado).

- De igual manera, en todos los casos anteriores en que se utiliza puzolana
activa, la resistencia a compresion de los morteros curados bajo agua (B+A)
es menor que los curados en bolsa (B). En todos los casos en que las
probetas de mortero son curadas expuestas al ambiente del laboratorio, la
resistencia a compresion resulta incluso menor que los morteros curados
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bajo agua, si bien como observabamos en la Fig. 10-6(a), no sufrian
expansiones.

- Que en este tipo de mortero con yeso, con curado de alta humedad, la
composicién puzolanica “CV(m)/FCC(m)” reporta en promedio un 9% de
mejores resistencias que la composicion “CV/FCC(m)”. De acuerdo con la
conclusion anterior, la accién del “FCC(m) mejora notablemente la
resistencia mecanica a temprana edad (28 dias de curad? y la acciéon de la

CV(m) hace las diferencia, principalmente a mayores edades de curado.

- Que la resistencia de morteros de este tipo de composicion puzolanica
curados bajo agua (B+A) es un poco menor que los curados en bolsa (B);
97% para “CV/FCC(m)”y 94% en “CV(m)/FCC(m)”.

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-11(b))
y Tabla E-12(b), es posible visualizar en Fig. 10-6(c) el porcentaje de agua
combinada en B.H. en muestras de mortero con yeso y “CV-FCC(m)” y
“CV(m)-FCC(m)”, obtenidas de probetas sometidas previamente a ensayos de
resistencia mecanica, segun la edad de curado.
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28 90 180
Edad [dias]
B CV/FCC(m): (B) B CV/IFCC(m): (B+A) O CV/IFCC(m): (AL)

B CV(m)/FCC(m): (B) B CV(m)/FCC(m): (B+A) O CV(m)/FCC(m): (AL)

Fig. 10-6(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero “cem
gris CEM 1 52.5R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10” y Mortero *“cem gris
CEM 1 52.5R/yeso/CV(m)/FCC(m) = 20/40/30/10”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-6(c) es posible concluir lo siguiente.

- Que hay comportamientos que son similares a los observados
anteriormente y descritos en lo pertinente en el apartado 10.2.1 y en el
apartado 10.2.2, como los siguientes: no hay diferencias significativas en la
pérdida de agua combinada entre morteros curados en “Bolsa y Agua
(B+A)” y los curados en “Bolsa (B)” y que la pérdida de agua combinada
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aumenta con la edad de curado hasta los 90 dias, para luego disminuir. Por
ello, la justificacion de estos comportamientos se dan en dichos apartados.

- No hay diferencias significativas de pérdida de agua combinada entre
morteros con “CV-FCC(m)” y morteros con “CV(m)-FCC(m)” (aungue las
perdidas de este Ultimo son levemente superiores al primero), por lo que
también se puede decir que no hay diferencias significativas entre la
reactividad puzolanica entre ellos. Al respecto, anteriormente se habia
concluido gue las resistencias mecanica de compresion de los morteros con
“CV(m)-FCC(m)” son en promedio un 9% superiores que los morteros con
“CV-FCC(m)”.

10.2.4 Andlisis comparativo del efecto de la “CV” frente a la combinacion
“CV/IFCC(m)”

A fin de estudiar la influencia de una puzolana mas reactiva que la ceniza
volante “CV”, como lo es el Catalizador Gastado de Craqueo Catalitico molido
“FCC(m)”, se procede a comparar los resultados experimentales de morteros de
combinacion del tipo “CEM 1 52,5R/yeso/CV = 20/40/40”, con morteros del
tipo “CEM 1| 52,5R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10”, anteriormente expuestos
en los apartados 10.2.1 y 10.2.3, respectivamente.

a) Expansiones: En la Fig 10-7(a), se visualizan las curvas representativas del
comportamiento expansivo conjunto de morteros que contienen “CV” y
“CV/FCC(m)” como puzolana.

0,30

M—O\,_‘\_‘_‘\A/’\.
0,25 { +
0120 M
0,15 o = —

0,10 1 r/
0,05

Expansion [o/o]

0,00 v T T T T
0 100 200 300 400 500
Edad [dias]
‘ ——CV —e— CV/FCC(m)

Fig. 10-7(a). Expansion promedio vs edad. Comportamiento de probetas de
Mortero “CEM | 52,5 R/yeso/CV = 20/40/40” y “CEM | 52,5
R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10™.
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De la Fig. 10-7(a) puede observarse que la mayor reactividad puzolanica
aportada por la inclusion de “FCC(m)” a la “CV” provoca un aumento
significativo de la velocidad de la expansion inicial (de 0,022 a 0,093 mm/dl’ag,
ademés de una reduccién de expansion méaxima (de 0,28% a 0,18%
Adicionalmente esto se traduce en que la maxima expansion se logra en un
menor tiempo comparativamente que con “CV” (12 dias frente a 40 dias).

b) Resistencia a compresion: En la Fig 10-7(§b), se visualiza la evolucion
conjunta de la resistencia a compresion con la edad de curado de morteros que
contienen “CV” y “CV/FCC(m)” como puzolana.

40

30 CVIFCC(m)

—

CVIFCC(m) ! CV/BEC(m)

Rcompresion [MPa]

28 180

90
Edad [dias]

ECV: (B) ECV: (B+A)
B CV/IFCC(m): (B) B CV/IFCC(m): (B+A)
Fig. 10-7(b). Resistencia a compresion vs edad. Mortero “CEM 1 52,5

R/yeso/CV = 20/40/40” y Mortero “CEM 1 52,5 R/yeso/CV/FCC(m) =
20/40/30/10”.

De la Fig. 10-7(b) puede observarse que utilizar la composicion puzolanica
“CVIFCC(m)” en el conglomerante, reporta en general mejores resistencias a
compresion que los morteros que utilizan solo “CV”; es posible destacar que a
los 28 dias de curado, la diferencia con los morteros que utilizan “CV” es de
125% superior debido a la gran actividad puzolanica temprana realizada. Sin
embargo a edades posteriores, esta mayor resistencia se mantiene en promedio
solo en un 5% evidenciando una actividad puzolanica mas tardia de la “CV”
respecto a la “CV/FCC(m)”.

c) Porcentaje de agua combinada: En la Fig 10-7(c), se visualiza la evolucion
conjunta del agua combinada con la edad de curado de morteros que contienen
“CV”y “CV/FCC(m)” como puzolana.
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- cv (‘VIF(‘(‘{m'\l

CVIFCC(m)

55 I i
f N | |

Ccv

Pérdida Masa B.H. [%]
N
[}

28

90
Edad [dias]

ECV: (B) ECV: (B+A)
B CV/IFCC(m): (B) [ CVIFCC(m): (B+A)
Fig. 10-7(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs edad. Mortero “CEM I

52,5 R/yeso/CV = 20/40/40” y Mortero “CEM 1| 52,5 R/yeso/CV/FCC(m) =
20/40/30/10”.

De la Fig. 10-7(c) puede observarse la mayor pérdida de agua combinada de los
morteros con “CV/FCC(m)” respecto a los morteros con “CV” a los 28 dias,
evidenciando que esta mayor reactividad puzolanica favorece la formacion de
productos de hidratacion. Esta situacion se refleja en una mayor resistencia
mecénica y en que a esa edad, los morteros con “CV/FCC(m)” han alcanzado la
expansion maxima y los morteros con “CV” ya han superado esa expansion y
aun contintan expandiendo.

Finalmente puede concluirse, que la sustitucion del 25% de contenido original
de “CV” en el conglomerante por “FCC(m)” (10% del total), mejora
significativamente en comportamiento del mortero tanto desde el punto de vista
de la resistencia a compresion como desde el punto de vista de la durabilidad.

10.2.5 Morteros Control "CEM 1 52,5 R/Yeso-Escayola = 60/40"

Nuevamente, con la finalidad de disponer de una referencia comparativa, estos
morteros de control se realizan para una combinacion en que se mantiene
constante la proporcién de yeso (6 escayola% y en donde el cemento,
complementa el conglomerante sin uso de puzolana. Asi, el mortero control
“cem/yeso = 60/40”, representa la referencia de comportamiento para los
morteros “cem Gris 52,5R/yeso/PZ” del apartado 10.2.1, del apartado 10.2.2
del apartado 10.2.3, para “Puzolana (PZ)” como la “CV”, como la “CV(m),
como combinaciéon “CV/FCC(m)” 'y combinacion “CV‘m)/FCC(m
respectivamente. A su vez, el mortero control *“cem/escayola = 60/40”,
representa la referencia de comportamiento para los morteros “cem Gris
52 5R/escayola/PZ” del apartado 10.2.1 y del apartado 10.2.2, para “Puzolana
(PZ)” como la “CV” y la “CV(m), respectivamente.
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A dichos efectos, en Tabla E-15(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la
edad de curado, valores promedios de expansién, para la serie con yeso
compuesta de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En dicha
Tabla se indican también valores promedios de expansion para dos probetas que
a los 190 dias son apartadas de la serie, se les retira el plastico de proteccion y
son sumergidas en agua por 24 horas, para luego, continuar el curado en camara
humeda protegidas con plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-16(a) se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios de expansion, para
la serie con escayola, también compuesta de cuatro probetas individualizadas
adecuadamente. Similarmente en dicha Tabla, se indican valores promedios de
ﬁxpansién de dos probetas que a los 187 dias son sumergidas en agua por 24
oras.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-15(a)) y Tabla E-16(a), es
Fosm_)le visualizar en Fig. 10-8(%) el comportamiento conjunto de la variacién de
ongitud (expansion) segun la edad de curado de las probetas de mortero control
con yeso y escayola.

0,9
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Edad [dias]
—e—Yeso: [1, 2,3y 4] (B) - -e- -Yeso: [2y 4] (B) Yeso: [1y 3] (B+A)
—e— Escayola: [1, 2, 3y 4] (B) - -e- - Escayola: [1y 3] (B) —— Escayola: [2 'y 4] (B+A)

Fig. 10-8(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
Mortero Control “cem gris CEM 1 52.5 R/yeso = 60/40” y 4 probetas
Mortero Control “cem gris CEM | 52.5 R/escayola = 60/40”.

De observar la Fig. 10-8(a), es posible concluir lo siguiente.

- Que la expansion de la serie mortero control con yeso es levemente superior
en todo momento a la serie con escayola, para similares condiciones de
curado o humedad.

- Que la expansion de ambas series de morteros control, con probetas curadas
en camara himeda con plastico de proteccién, presenta un crecimiento
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monotonamente creciente con la edad y no presenta tendencia hacia una
disminucion o detencion. Sin embargo, ante un cambio importante de
humedad, como el que se le hace a las probetas a los 190 dias de edad de
curado, en que se sumergen en agua por 24 horas, la expansion aumenta
linealmente a una velocidad mucho mas rapida en comparacion a las

robetas sin sumergir en agua y curadas en cadmara hiumeda. Esta expansion,
asta la Gltima edad de ensayo, no presenta tendencia a disminuir, lo que
evidencia que en este tipo de morteros, la expansion depende del contenido
de humedad y que ella pasa a ser una limitante importante en su uso con
fines constructivos cuando no se incorpora una puzolana activa en el
conglomerante.

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada en Balanza de Haldgenos (B.H.), en Tabla E-lSéb) del Anexo E, se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios en probetas de
mortero control con yeso de dichas mediciones experimentales. En el mismo
Anexo, en Tabla E-16(b) se indica de acuerdo con la edad de curado, valores
promedios probetas de mortero control con escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-15(b)) y Tabla E-16(b), es
posible visualizar en F&g. 10-8(b) el comportamiento conjunto de la resistencia a
compresion segun la edad de curado, de las probetas de “Mortero Control” con
yeso y escayola, para tres tipos distintos de curado utilizados.

Yeso—Escayola—
30 1 1
Escayola | yesp Escayola p———
E Yeso —A— 1 —A—1
s —A | |
= 1 1
20 | ! !
g 1 1
o
g I I
S | |
o | |
10 - } } —
28 90 180

Edad [dias]

H Yeso: (B) H Yeso: (B+A) O Yeso: (AL)
B Escayola: (B) @ Escayola: (B+A) O Escayola: (AL)

Fig. 10-8(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris CEM |
52,5R/yeso = 60/40”” y mortero “cem gris CEM I 52,5R/escayola = 60/40”.
Distintos curados.

De observar la Fig. 10-8(b) es posible concluir lo siguiente.
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Que en general, las probetas de “Mortero Control” con cemento Portland

ris tipo CEM 1 52,5 R, para esta composicion y con curado de alta humedad
?en “Bolsa (B) y en “Bolsa y Agua (B+A)”), cuando se combinan con
escayola, presentan mayor resistencia mecénica a compresion que los
“Morteros Control” en combinacién con yeso. Esta mayor resistencia va
disminuyendo con la edad de curado hasta valores muy similares a 180 dias.

ue en estos “Morteros Control”, para esta composicion y con curado de
alta humedad, la resistencia a compresion aumenta con la edad.

Que la resistencia a compresion de este tipo de “Mortero Control” curados
bajo agua es un poco menor que los curados en bolsa.

Que la resistencia que fijan las probetas curadas en ambiente de laboratorio
muestran una tendencia a aumentar con la edad. Nuevamente, este efecto se
debe exclusivamente a la alta dosis de cemento que a pesar de la poca
humedad presente, es suficiente para activar la hidratacion. Este hecho
ratifica que la composicion “cemento-yeso” presenta incompatibilidades
frente a la humedad, y es la razon de que los morteros curados a ambiente de
laboratorio, es decir con muy poca humedad interior, tengan mejor
resistencia que los curados en ambiente muy himedos.

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-15(b))
y Tabla E-16(b), es posible visualizar en Fig. 10-8(c) el porcentaje de agua
combinada en B.H. segun la edad de curado, en muestras de “Mortero Control”
con yeso y escayola, obtenidas de probetas sometidas previamente a ensayos de
resistencia mecanica, para los tres tipos distintos de curado.
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50 yeso escavolaI I yeso escayola
,
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H Yeso: (B) B Yeso: (B+A) O Yeso: (AL)

B Escayola: (B) @ Escayola: (B+A) O Escayola: (AL)

Fig. 10-8(c). Pérdida Humedad en B.H. vs Edad. Mortero “cem gris CEM I

52,5R/yeso = 60/40” y mortero “cem gris CEM | 52,5R/escayola = 60/40”.
Distintos tipos de curado.
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De observar Fig. 10-8(c) es posible concluir lo siguiente.

El valor de pérdida de agua combinada determinada para una muestra de
este tipo de mortero con yeso o escayola, curada en “Bolsa (B)” en general
resulta muy similar a la pérdida de agua combinada del mismo mortero
cuando es curado en “Bolsa y Agua (B+A)”. Nuevamente, esta caracteristica
es similar a lo que permanentemente se observd en lo pertinente en el
Capitulo 6 y en todos los apartados anteriores, en el presente Capitulo.

La perdida de agua combinada para probetas de “Mortero Control” curadas a
ambiente de laboratorio (AL) presenta siempre valores menores que las
probetas de “Mortero Control” curadas con alta humedad (en (B) y en
(B+A)), para los dos tipos de yeso utilizado, ademas, los valores de perdida
de agua combinada van disminuyendo con la edad de curado. Este hecho
nuevamente pone de manifiesto, que durante los primeros 28 dias de edad se
produce una significativa perdida de humedad en la mezcla y por lo tanto se
producen menos compuestos de hidratacion que el mismo mortero cuando es
curado en condiciones de alta humedad; es la razon de esta disminucion del
agua combinada que se aprecia durante todo el tiempo de este ensayo.

En general, los “Morteros Control” con escayola presentan una perdida de
agua combinada levemente superior que los “Morteros Control” con yeso.
Esto se debe a que aln, en esta combinacién “yeso(escayola)-cemento”, la
escayola favorece mas que el yeso la formacion de productos de hidratacion
y consecuentemente, se favorece el traspaso de agua libre a agua combinada.

En general, se observa un aumento muy poco significativo en la pérdida de
agua combinada hasta los 90 dias de edad de curado, tanto en “Morteros
Control” con yeso como con escayola Similarmente a lo detectado en el
Capitulo 6, la perdida de agua combinada en probetas curadas en ambientes
de alta humedad como los es el curado en “Bolsa (B)” y el curado en “Bolsa
?/Agua (B+A)”, aumenta paulatinamente con la edad; pero en este caso entre
0s 90 y 180 dias esta pérdida de agua combinada disminuye principalmente
debido a cambios en la microestructura de la pasta del mortero por cambios
quimicos que estan ocurriendo en la estequiometria de los hidratos.

Este cambio de tendencia que presenta la pérdida de agua combinada con la
edad, de un crecimiento inicial para disminuir a partir de 90 dias, se explicita
en el apartado 6.7 del Capitulo 6 y tiene relacion con la maduracion del
material cementicio que se va produciendo con la edad.

10.2.6 Analisis comparativo de morteros con puzolana frente a morteros

control, sin puzolana

A fin de estudiar las condiciones que aporta la incorporaciéon de puzolanas al
conglomerante de un mortero de base cementicia del tipo “cemento/yeso =
60/40” (mortero control), en donde una parte del cemento se reemplaza por una
puzolana activa, se procede a comparar los resultados obtenidos previamente en
el apartado 10.2.5 (mortero control) con los resultados obtenidos en el apartado
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10.2.1 para morteros de combinacion “cemento/yeso/CV = 20/40/40” y también
con los resultados obtenidos en el aé)artado 10.2.3 para morteros de combinacién
“cemento/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10".

a) Expansiones: En la Fig 10-9(a), se visualizan las curvas representativas del
comportamiento expansivo conjunto de morteros control con morteros que
contienen “CV” y “CV/FCC(m)” como puzolana.
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Fig. 10-9(a). Expansion vs edad. Mortero Control “Cem 52,5R/yeso =
60/40”, Mortero “Cem 52,5R/yeso/CV=20/40/40" y Mortero “Cem
52,5R/yeso/CV/FCC(m)=20/40/30/10".

De la Fig. 10-9§a) puede observarse que la expansion inicial en las probetas de
mortero control, son mucho menores que las ex%ansiones en probetas de
mortero con “CV” y con “CV/FCC(m)”. Este hecho seria debido (como se
indica en apartado 10.1.2 anterior), a la Al,O3 presente en ambas O|ouzolanas (CvV
y FCC) que facilitarian la formacién de cantidades adicionales de etringita. La
mayor velocidad de expansion del mortero con CV/FCC(m) frente al que
unicamente contiene CV, seria debida a la mayor reactividad del FCC. Sin
embargo, esta expansion es aparente ya que su magnitud depende de la humedad
disponible, hecho que se corrobora al sumergir en agua por 24 horas probetas de
mortero control, lo que sucede a los 190 dias de edad de curado. A partir de ese
instante, la expansion en las probetas de mortero control, inician un proceso de
crecimiento lineal, sin limite aparente superando rapidamente las expansiones de
los morteros con “CV” y con “CV/FCC(m)”. Recordemos que estas ultimas, a
los 180 dias de edad de curado algunas probetas también fueron sumergidas por
24 horas en agua, sin afectar sus procesos expansivos, los que a esa edad se
encontraban estabilizados en su valores de expansion maxima correspondiente.
Este hecho demuestra que la puzolana transforma a la mezcla cemento/yeso en
una mezcla con mejor comportamiento a la humedad, que sin la presencia de
este material.
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b) Resistencia a compresion: En la Fig 10-9
resistencia a compresion con la edad
conjuntamente con morteros que contiene
puzolana.

éb), se visualiza la evolucion de la
e curado del mortero control
n “Cv” y “CV/FCC(m)” como
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Fig. 10-9(b). Resistencia a compresion vs edad. Mortero Control “Cem
52,5R/yeso = 60/40”, Mortero “Cem 52,5R/yeso/CV = 20/40/40” y Mortero
“Cem 52,5R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10”.

De la Fig. 10-9(b) puede observarse que solo a los 28 dias de curado el mortero
control supera en resistencia a compresion al mortero con “CV” y ello se debe a
la incipiente reactividad puzolanica de la “CV”, demostrada también en que a
esa edad aln se encuentra en proceso expansivo. No ocurre lo mismo con la
“CVIFCC(m)” por cuanto a los 28 dias de curado presenta una mayor
reactividad puzolanica, ya que a esa edad el proceso expansivo se encuentra
estabillizado y por tanto con una resistencia a compresion mayor que el mortero
control.

Puede también observarse que a partir de los 90 dias de curado la reactividad
puzolénica de la “CV” ha mejorado notablemente, con un proceso expansivo
estabilizado ?/ por tanto con un aumento significativo de la resistencia a
compresion logrando valores comparativamente similares al mortero con
“CV/IFCC(m)”, muy superior a los valores del mortero control.

c) Porcentaje de agua combinada: En la Fig 10-9(c), se visualiza la evolucion
del agua combinada con la edad de curado del mortero control conjuntamente
con morteros que contienen “CV” y “CV/FCC(m)” como puzolana.
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Fig. 10-9(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs edad. Mortero Control
“Cem 52,5R/yeso = 60/40”, Mortero “Cem 52,5R/yeso/CV = 20/40/40” y
Mortero “Cem 52,5R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10”.

De la Fig. 10-9(c) puede observarse que hay una relacion directa entre el mayor
porcentaje de agua combinada en los morteros con una mayor reactividad en el
conglomerante, asociada a su vez con valores de resistencia a compresion; en
otras palabras, la formacion de productos de hidratacion favorece el traspaso de
agua libre a agua combinada, lo que se refleja en una mayor resistencia
mecanica. Como es el caso hasta los 90 dias de edad de curado ya que a mayor
edad, se producen cambios en la estequiometria de los hidratos formados y
consecuentemente la reduccion observada en los valores de pérdida de agua
combinada.

Finalmente puede concluirse, que la sustitucién de las 2/3 partes del contenido
original de “cemento” en el conglomerante por una puzolana activa como lo es
la “"CV” y la “CV/FCC(m)” (40% del total), mejora significativamente en
comportamiento del mortero frente a la humedad, tanto desde el punto de vista
de la resistencia a compresion como desde el punto de vista de la durabilidad.

10.3 Morteros con Cemento Portland Gris tipo CEM 1 52,5 R Cemex

De las singularidades de las combinaciones conglomerante a utilizar, se
individualizan el uso de cemento Portland gris CEM | 52,5 R (definido como
Tipo G, en Capitulo 3), que contiene 8,14% de C3A y cuyo proveedor es la
empresa Cemex, manteniéndose esta indicacion para diferenciarlo del cemento
utilizado en el apartado 10.2 anterior. En los morteros se utiliza Arena “Tipo A”
y a diferencia de los morteros estudiados en apartado 10.1 y apartado 10.2, en
este caso se estudian morteros con CV(m) en el conglomerante.
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10.3.1 Morteros ""CEM 1 52,5 R Cemex/Yeso-Escayola/CV(m) = 20/40/40™"

En Tabla E-17(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion, para la
serie con yeso y ceniza volante molida compuesta de cuatro probetas que se
individualizan adecuadamente. En dicha Tabla se indican también valores
promedios de expansion para dos probetas que a los 180 dias son apartadas de la
serie, se les retira el plastico de proteccion y son sumergidas en agua por 24
horas, para luego, continuar el curado en camara himeda protegidas con
plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-18(a) se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion, para la serie con escayola y ceniza volante molida, también
compuesta de cuatro probetas individualizadas adecuadamente. Similarmente
en dicha Tabla, se indican valores promedios de expansion de dos probetas que
a los 180 dias son sumergidas en agua por 24 horas.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-17(a)) y Tabla E-18(a), es
posible visualizar en Fig. 10-10(a) el comportamiento conjunto de la variacion
de I(()jngltud (expansidn) de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de
curado.
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—— Escayola: [1, 2, 3y 4] (B) - -e- - Escayola: [1y 4] (B) ——Escayola: [2'y 3] (B+A)

Expansion [0/0]

Fig. 10-10(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
de Mortero “cem gris 52.5 R Cemex/yeso/CV(m) = 20/40/40” y 4 probetas
de Mortero “cem gris 52.5 R Cemex/escayola/CV(m) = 20/40/40”.

De observar Fig. 10-10(a) es posible concluir lo siguiente.

- En la fase inicial, el crecimiento de la expansion por unidad de tiempo es
muy similar, observandose en los morteros con yeso una velocidad de
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expansion de 0,051 mm/dia y en los morteros con escayola, 0,053 mm/dia.
Comparando esta fase de crecimiento con lo observado previamente al
utilizar cemento Portland gris del “tipo H” para morteros homologos del
apartado 10.2.2, en donde la velocidad de expansion para el yeso fue de
0,045 mm/dia y para escayola fue de 0,058 mm/dia; es decir, no hay
diferencias significativas por este concepto con los morteros homaélogos con
cemento “tipo H”.

- En las probetas de mortero con yeso y en las probetas de mortero con
escayola, el crecimiento de la expansién se detiene a los 14 dias de curado
aproximadamente. En los ;I:Jrimeros, la expansién méaxima promedio llega a
0,17% y en los segundos, llega a 0,16%. Es decir, un comportamiento muy
similar, el que continda con dicha tendencia con el tiempo de curado,
observandose ?ue una vez que la expansion alcanza su valor maximo, inicia
un proceso de leve decrecimiento, sin aumento de la expansion, incluso ante
cambios bruscos de humedad, como lo observado en las probetas que a los
180 dias de curado se sumergen en agua por 24 horas. Al comparar la
expansion maxima de los morteros del presente estudio (con cemento tipo
G) con los morteros homologos del apartado 10.2.2 (con cemento tipo H),
puede apreciarse que los morteros con yeso presentan una expansion
maxima de 0,16%, es decir, muy similar al del presente estudio.; sin
embargo diferencias significativas se aprecian para morteros con escayola,
ya que los homdlogos presentan un valor de 0,23%, lo que es
significativamente mayor que 0,16% del presente estudio.

- La razon de esta similitud de comportamiento expansivo en fase de
crecimiento inicial y la diferencia poco significativa que se obtiene en la
velocidad de expansién, bien puede ser debida a a las caracteristicas
similares del cemento (CEM | para ambos) y que el cemento “tipo H” tiene
un 7,75% de C3A, mientras que el cemento “tipo G” tiene un 8,14% de C3A
(apartado 3.1.1, Capitulo 3). Para las diferencias significativas encontradas
en la expansion maxima de los morteros con escayola, ellas pueden ser por
variaciones propias de los procedimientos experimentales y también debido
a que el cemento tipo H frente a la escayola presenta una mayor reactividad
y que se manifiesta en una mayor velocidad inicial de expansiéon (0,058
contra 0,053 mm/dia).

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada en Balanza de Halégenos (B.H.), en Tabla E-17(b) del Anexo E, se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios en probetas con
yeso. En el mismo Anexo, en Tabla E-18(b) se indica de acuerdo con la edad de
curado, valores promedios probetas con escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-17(b)) y Tabla E-18(b), es
posible visualizar en Fig. 10-10(b) el comportamiento conjunto de la resistencia
a compresion de las probetas con yeso y escayola, segun la edad de curado.
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Fig. 10-10(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero *““cem gris 52.5R

Cemex/yeso/CV‘m) = 20/40/40” y Mortero “cem gris 52.5R
Cemex/escayola/CV(m) = 20/40/40”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-10(b) es posible concluir lo siguiente.

Que en los morteros “cemento/yeso(escayola)/CV(m)” con los curados aqui
aplicados, la resistencia aumenta con la edad, con tendencia a estabilizarse.

Que la resistencia a compresion entre morteros con escayola y morteros con
yeso tienden a igualarse ya que las diferencias entre ellos, a partir de los 90
dias son poco significativas, como ocurria en experiencias anteriores.

La resistencia a compresién de morteros con curado “B+A” es ligeramente
menor que curado en “B”.

Comparando la resistencia mecanica de estos morteros elaborados con
cemento “tipo G”, con los morteros homdlogos del apartado 10.2.2 que
utilizan cemento “tipo H”, podemos ver que no hay diferencias significativas
entre ellos, aunque los morteros con cemento “tipo G” presentan un leve
mejor comportamiento hasta los 90 dias de curado, a 180 dias, esta
diferencia es insignificante, como cabria esperar teniendo en cuenta que
ambos cementos presentan practicamente la misma cantidad de C3A.

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-17(b))
y Tabla E-18(b), es posible visualizar en Fig. 10-10(c) el comportamiento
conjunto del porcentaje de agua combinada en B.H. en muestras de mortero con
yeso y escayola, obtenidas de probetas sometidas previamente a ensayos de
resistencia mecanica, segun la edad de curado.
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Fig. 10-10(c). Pérdida de agua combinada en B.H. vs Edad. Mortero “cem
gris 52.5 R Cemex/yeso/CV(m) = 20/40/40” y Mortero “cem gris 52.5 R
Cemex/escayola/CV(m) = 20/40/40”. Distintos curados.

De observar Fig. 10-10(c) es posible concluir lo siguiente.

- Se observa un comportamiento del agua combinada con la edad de curado
similar a lo observado anteriormente en el apartado 10.2.2, como los
siguientes: no hay diferencias significativas en la pérdida de agua
combinada entre morteros curados en “Bolsa y Agua (B+A)” y los curados
en “Bolsa (B)” y que la pérdida de agua combinada aumenta levemente con
la edad de curado hasta los 90 dias, para luego disminuir. Por ello, la
justificacion de estos comportamientos se dan en dicho apartado.

- La poca diferencia que se observa en las perdidas de agua combinada a los
28 dias de curado, respecto de la obtenida a los 90 dias de curado, se debe a
la reactividad puzolanica temprana que provee la CV(m); también a 28 dias
se observa una reactividad puzolanica en el mortero con yeso casi similar a
la obtenida para morteros con escayola, lo que también se observa a 90 dias
de curado, por lo que el uso de CV(m), por su alta reactividad puzolanica,
hace ambivalente en uso de uno u otro sulfato célcico hemihidrato para
construccion, como lo es el yeso o la escayola.

10.3.2 Morteros Control "CEM | 52,5 R Cemex/Yeso(Escayola) = 60/40""

Como referencia comparativa, se elaboran morteros de control para una
combinacion en que se mantiene constante la proporcion de yeso (6 escayola) y
en donde el cemento, complementa el conglomerante sin uso de puzolana. De
este modo, el mortero control “cem/yeso = 60/40”, representa la referencia de
comportamiento para los morteros “cem gris 52,5R Cemex/yeso/CV(m)” vy el
mortero control “cem/escayola = 60/40”, representa la referencia de
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comportamiento para los morteros “cem gris 52,5R Cemex/escayola/CV(m)”,
ambos del anterior apartado 10.3.1.

A dichos efectos, en Tabla E-19(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la
edad de curado, valores promedios de expansién, para la serie con yeso
compuesta de cuatro probetas que se individualizan adecuadamente. En dicha
Tabla se indican también valores promedios de expansion para dos probetas que
a los 200 dias son apartadas de la serie, se les retira el plastico de proteccion y
son sumergidas en agua por 24 horas, para luego, continuar el curado en camara
himeda protegidas con plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-20(a) se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios de expansion, para
la serie con escayola, también compuesta de cuatro probetas individualizadas
adecuadamente. Similarmente en dicha Tabla, se indican valores promedios de
ﬁxpansién de dos probetas que a los 200 dias son sumergidas en agua por 24
oras.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-19(a)) y Tabla E-20(a), es
posible visualizar en Fig. lO—llfa) el comportamiento conjunto de la variacién
de longitud (expansion) segun la edad de curado de las probetas de mortero
control con yeso y escayola.
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Fig. 10-11(a). Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas
Mortero Control “cem gris 52.5R Cemex/yeso = 60/40” y 4 probetas
Mortero Control “cem gris 52.5R Cemex/escayola = 60/40”.

De observar Fig. 10-11(a), es posible concluir lo siguiente.

- En general, el comportamiento expansivo de estos morteros de control, que
utilizan cemento “tipo G”, son de tendencia similar a los vistos en el apartado
10.2.4 para cemento “tipo H”; por lo que las justificaciones de
comportamiento que se dan en dicho apartado en lo pertinente, son validas
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para este caso en estudio. Sin embargo, diferencias significativas se producen
en los casos quedprobetas se sumergen en agua por 24 horas, en que las
expansiones que demuestran los morteros con cemento “tipo H”, son muy
superiores (casi el doble) de las que se observan en este caso, con cemento
“tipo G”. Este hecho podria explicarse en parte, teniendo en cuenta que el
cemento de “tipo G” presenta un porcentaje ligeramente mayor de C3A, si
bien la diferencia en el contenido de C3A es menor del 1%, no justificaria
totalmente este aumento tan brusco de la expansion.

Respecto al control de peso, resistencia mecanica y porcentaje de agua
combinada en Balanza de Haldgenos (B.H.), en Tabla E-19éb) del Anexo E, se
indican de acuerdo con la edad de curado, valores promedios en probetas de
mortero control con yeso de dichas mediciones experimentales. En el mismo
Anexo, en Tabla E-20(b) se indica de acuerdo con la edad de curado, valores
promedios probetas de mortero control con escayola.

De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-19(b)) y Tabla E-20(b), es
posible visualizar en Fig. 10-11(b) el comportamiento conjunto de la resistencia
a compresion segun la edad de curado, de las probetas de “mortero control” con
yeso y escayola, para los tres tipos diferentes de curado utilizados.
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Fig. 10-11(b). Resistencia a Compresion vs Edad. Mortero “cem gris 52,5R
Cemex/yeso = 60/40” y mortero “cem gris 52,5R Cemex/escayola = 60/40”.
Diferentes curados.

De observar Fig. 10-11(b) es posible concluir lo siguiente.

- Que en general, la resistencia a compresion que se observa para estas
robetas de “mortero control” con cemento “tipo G” y con curado de alta
umedad (en “Bolsa (B) y en “Bolsa y Agua (B+A)”), presenta una

tendencia de comportamiento con la edad de curado, similar al observado,
para “morteros control” elaborados con cemento “tipo H” del apartado
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10.2.4. Entre estas similitudes, se pueden nombrar las siguientes: la
resistencia a compresion crece con la edad de curado; que las probetas
curadas en “Bolsa (B)”, lpresentan mejores resistencias a compresion que las
probetas curadas en “Bolsa y Agua (B+A)” y que los morteros con escayola,
presentan mayor resistencia mecénica que los morteros con yeso.

Los “morteros control” con cemento “tipo G” y con curado de alta humedad,
presentan mejor resistencia mecanica que los “morteros control” con
cemento “tipo H”. En efecto, los curados en “B” y mezclados con escayola
presentan un 7,9% superior; los curados en “B+A” y escayola, presentan un
4,1% superior. Los curados en “B” y mezclados con yeso solo presentan un
1,1% superior; los curados en “B+A” y escayola, presentan un 0,4% inferior.
Esto demuestra que el cemento “tipo H” tiene mejor comportamiento frente
a la alta humedad que el cemento “tipo G” y ello se debe probablemente a
que el “tipo H” posee menos C3A que el “tipo G” (7,75% frente a 8,14%).

Y también, de acuerdo con los valores resumidos en las mismas Tabla E-19(b))
y Tabla E-20(b), es Bosmle visualizar en Fig. 10-11(c) el comportamiento

conjunto del agua com

inada en B.H. segun la edad de curado, en muestras de

“Mortero Control” con yeso y escayola, obtenidas de probetas sometidas
prevaamente a ensayos de resistencia mecénica, para los tres tipos distintos de
curado.
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Fig. 10-11(c). Pérdida Humedad en B.H. vs Edad. Mortero “cem gris 52,5R

Cemex/yeso =60/40" y mortero “cem gris 52,5R Cemex/escayola = 60/40”.

Diferentes tipos de curado.

De observar Fig. 10-11(c) es posible concluir lo siguiente.

Que también, la pérdida de agua combinada que se observa para estas
probetas de “Mortero Control” con cemento Portland gris “tipo G” y con
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curado de alta humedad, presenta una tendencia de comportamiento con la
edad de curado, similar a lo observado en lo pertinente, para “Morteros
Control” elaborados con cemento Portland gris “tipo H” del apartado 10.2.4.
Entre estas similitudes, se pueden nombrar las siguientes: los morteros con
escayola presentan una perdida de agua combinada levemente superior que
los morteros con yeso; que las pérdidas de agua combinda resultan muy
similar entre probetas curadas en “B” y curadas en “B+A” y que la pérdida
de agua combinada crece levemente con la edad hasta los 90 dias de curado,
para luego disminuir a los 180 dias.

- Que a 28y 90 dias de curado, las pérdidas de agua combinada en este tipo de
mortero, elaborados con cemento Portland gris “tipo G”, con yeso y
escayola, g con curado de alta humedad, presentan una mayor pérdida de
agua combinada que aquellos de la misma edad elaborados con cemento
Portland gris “tipo H” del apartado 10.2.4.

- Que a 180 dias de curado, las pérdidas de agua combinada en este tipo de
mortero, elaborados con cemento Portland gris “tipo G”, con escayola y con
curado de alta humedad, presentan una menor pérdida de agua combinada
que aquellos de la misma edad elaborados con cemento Portland gris “tipo
H” del apartado 10.2.4. No ocurre lo mismo para morteros elaborados con
yeso, donde las pérdidas de agua combinada resultan similares.

10.4 Ié:/lorteros especiales con Cemento Portland Gris tipo CEM | 52,5 R
emex

Habiéndose desarrollado en el Capitulo 8 la busqueda de una composicion
“Conglomerante” éptima a fin de mejorar la resistencia mecanica, en esta
oportunidad y trabajando con el mismo cemento, se preparan idénticas
combinaciones del “Conglomerante” para estudiar su expansion, dandole
importancia al uso de aditivo superplastificante y variando, en aI?unos €asos,
condiciones de curado a fin de establecer comparativamente sus efectos. Es lo
especial de este mortero.

Las indicaciones de dosificacion, materiales y elaboracién, se dan en el
respectivo Capitulo 8, con la diferencia que se ha utilizado como arido fino
“Arena Tipo B” (apartado 3.1.5, Capitulo 3), por cuanto a la fecha de
elaboracion de estas probetas, la “Arena Tipo A” se habia agotado. El curado de
las probetas se efectla por lo general en cdmara himeda con pléstico de
proteccion, introduciéndose una variacion en que una serie de similar mortero es
curada en camara humeda, pero sin plastico de proteccién, lo que se indica
adecuadamente.

Como se ha indicado previamente, la resistencia mecanica a distintas edades de
curado asociadas a cada serie de expansion se ha realizado previamente y se
encuentran tabuladas en el Capitulo 8 para las condiciones de curado en “Bolsa
(B)” y curado en “Bolsa y Agua (B+A)”; por esta razon, no se incorporan en los
siguientes apartados..
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10.4.1 Morteros especiales "CEM I 52,5 R Cemex/Yeso/CV = 20/40/40"

En Tabla E-21(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores de expansion volumétrica para la serie de probetas de
mortero con esta combinacion, sin utilizar aditivo superplastificante, curadas en
camara humeda con pléstico de proteccion. También en Tabla E-21(b) del
mismo Anexo, se indican de acuerdo con la edad de curado, valores
experimentales promedios de expansion para la serie de probetas del mismo
mortero anterior, curadas en camara hiumeda pero sin plastico de proteccion.

Similarmente, en Tabla E-21(c) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad
de curado, valores experimentales promedios de expansion volumetrica para la
serie de probetas de mortero con esta combinacion, con 1% de aditivo
superplastificante, curadas en camara himeda con plastico de proteccion.
Tambien en Tabla E-21(d) del mismo Anexo, se indican de acuerdo con la edad
de curado, valores promedios de expansion para la serie de probetas del mismo
mortero anterior, curadas en cdmara humeda pero sin plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores experimentales resumidos en Tabla E-21(a), Tabla
E-21(b), Tabla E-21(c) y Tabla E-21(d), es posible visualizar en Fig. 10-12 el
comportamiento conjunto de la variacion de longitud (expansién) segun la edad
de curado de las probetas individualizadas precedentemente.
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Fig. 10-12. Expansion promedio vs Edad. Probetas especiales Mortero “cem
gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/40/40”. Cony sin Aditivo
Superplastificante (1%). Curados en cAmara humeda.

De observar Fig. 10-12, es posible concluir lo siguiente:
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- Que las probetas de mortero curadas en camara humeda con plastico de
proteccion presentan mayores expansiones que probetas de similar mortero,
curadas también en camara humeda, pero sin plastico de proteccion. Este
hecho podria de manifiesto de nuevo la relacion directa entre el contenido de
agua en la probeta y la formacion de compuestos expansivos, como se ha
venido observando en las experiencias anteriores.

- Que el uso de 1% de aditivo superplastificante en el mortero, reduce
significativamente la expansion maxima de las probetas. Asi, la expansion
maxima para mortero sin aditivo y con pléstico de proteccion a los 28 dias
llega a 0,21%; la expansion maxima del mortero sin aditivo y sin plastico de
proteccion a los 21 dias llega 0,11%; la expansion maxima del mortero con
aditivo y con pléastico de proteccion a los 20 dias llega 0,14% y finalmente,
la expansion maxima del mortero con aditivo y sin plastico de proteccion a
los 21 dias llega 0,04%.

- Que la expansion maxima de este tipo de mortero depende de la humedad a
que queda expuesto durante el curado y también depende del uso o no de
aditivo superplastificante. Los morteros curados en camara humeda con
plastico de proteccion quedan expuestos a mas humedad interior que los
morteros curados en camara humeda pero sin plastico de proteccion. De
hecho, la Tabla E-21(a) muestra que las probetas de mortero sin aditivo y
curadas en camara himeda con plastico de proteccion pierden a los 187 dias
de curado un 0,10% del peso inicial; en cambio las probetas del mismo
mortero, curadas en camara humeda sin plastico de proteccion, pierden a los
187 dias un 6,33% del peso inicial, lo que se indica en Tabla E-21(b). Algo
similar ocurre para las probetas de mortero con 1% de aditivo
superplastificante, ya que las probetas con plastico de proteccion (Tabla
E_21(c)) pierden a los 180 dias de curado un 0,03% del peso inicial y
cuando quedan expuestas al mismo ambiente de camara humeda, pero sin
plastico de proteccion, pierden a esa misma edad un 6,84% del peso inicial
(Tabla E-21(d)).

- El menor comportamiento expansivo de los morteros con aditivo
superplastificante viene a reforzar otras conclusiones anteriores (Capitulo
8), relacionadas con mejoras en la resistencia mecanica, en cuanto a los
beneficios que trae su uso.

- El menor comportamiento expansivo de los morteros curados al ambiente de
camara humeda, sin plastico de proteccion respecto a su homologo con
plastico de proteccion, orienta la conveniencia de someter a los morteros a
un curado con humedad controlada como el que provee la camara himeda o
incluso reducirla, ya que como hemos observado en experiencias anteriores
el curado al ambiente del laboratorio (balja humedad) produce una reduccion
drastica de las expansiones, aunque ello conlleva también una reduccion
significativa de las resistencias mecénicas.

- Como todo mortero con puzolana activa, una vez alcanzada la expansion
maxima, no hay mas expansion, eésta se estabiliza e inicia una leve
disminucion.
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10.4.2 Morteros especiales "CEM 1 52,5 R Cemex/Yeso/CV = 20/50/30""

En conocimiento que los mejores resultados de expansion obtenidos para
morteros con 1% de aditivo superplastificante (apartado 10.4.1 anterior), en este
apartado y en los siguientes, sélo se trabajara con probetas de mortero con 1%
de aditivo, curadas en cdmara humeda con plastico de proteccion y otras
similares, también curadas en camara humeda pero sin plastico de proteccion.

De esta forma, en Tabla E-22(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la
edad de curado, valores experimentales promedios de expansion volumétrica
para la serie de probetas de mortero con esta combinacion, con 1% de aditivo
superplastificante, curadas en camara humeda con pléstico de proteccion.
También en Tabla E-22(b) del mismo Anexo, se indican de acuerdo con la edad
de curado, valores experimentales promedios de expansion para la serie del
mismo mortero anterior, curadas en camara humeda pero sin plastico de
proteccion.

De acuerdo con los valores experimentales resumidos en Tabla E-22(a) y Tabla
E-22(b), es posible visualizar en Fig. 10-13 el comportamiento conjunto de la
variacion de longitud (expansion) segln la edad de curado de las probetas con
este tipo de mortero.
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Fig. 10-13. Expansion promedio vs Edad. Probetas especiales Mortero *“cem
gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/50/30”. Con 1% de Aditivo
Superplastificante. Curados en camara humeda.

De observar Fig. 10-13 anterior es posible concluir lo siguiente:
- La expansion maxima para mortero con aditivo y con plastico de proteccion

a los 27 dias llega a 0,11% Y la expansion maxima del mortero con aditivo y
sin pléastico de proteccion a los 21 dias llega 0,07%.
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- Asi, para esta composicion, utilizar aditivo provee niveles de baja expansion
con los beneficios consecuentes. Comparando con la anterior combinacion,
esta presenta una menor expansion maxima (0,11% contra 0,14%) cuando el
curado se realiza con plastico de proteccién; pero cuando la humedad
interior de la masa disminuye, como ocurre cuando quedan expuestas sin
plastico de proteccion al ambiente de camara humeda, la combinacién
anterior presenta una menor expansion que ésta (0,04% contra 0,07%).

- Como todo mortero con puzolana activa, una vez alcanzada la expansion
maxima, no hay mas expansion, eésta se estabiliza e inicia una leve
disminucion.

10.4.3 Morteros especiales "CEM 1 52,5 R Cemex/Yeso/CV = 20/60/20""

En Tabla E-23(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado,
valores experimentales promedios de expansion volumétrica para la serie de
probetas de mortero con esta combinacion, con 1% de aditivo superplastificante,
curadas en camara humeda con plastico de proteccion. Tambien en Tabla E-
23(b) del mismo Anexo, se indican de acuerdo con la edad de curado, valores
experimentales promedios de expansion para la serie de probetas del mismo
mortero anterior, curadas en cdmara himeda pero sin plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores experimentales resumidos en Tabla E-23(a) y Tabla
E-23(b), es posible visualizar en Fig. 10-14 el comportamiento conjunto de la
variacion de longitud (expansion) segln la edad de curado de las probetas con
este tipo de mortero.
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Fig. 10-14. Expansion promedio vs Edad. Probetas especiales Mortero "'cem
gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/60/20". Con 1% de Aditivo
Superplastificante. Curados en camara humeda.
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De observar Fig. 10-14 anterior es posible concluir lo siguiente:

- Que para esta composicion, utilizar aditivo también provee niveles de baja
expansion con los beneficios consecuentes.

- Estas curvas se aprecian de crecimiento de tipo exponencial, probablemente
or el alto contenido de yeso y el menor contenido de CV; sin embargo adn,
0s hiveles de maxima expansion son bajos.

- Asi, la expansién méxima para mortero con aditivo y con plastico de
proteccion a los 90 dias llega a 0,11% y la expansion maxima del mortero
con aditivo y sin plastico de proteccion a los 69 dias llega 0,06%.
Comparando con la anterior combinacion, los niveles de expansion maxima
son muy similares, sin embargo en esta, el proceso expansivo se ralentiza ya
que el tiempo que demora en llegar al maximo es considerablemente
agpe)rior en este caso (90 y 69 dias) que en la anterior combinacion (27 y 21

ias).

- Como todo mortero con puzolana activa, una vez alcanzada la expansion
maxima, ésta se estabiliza e inicia una leve disminucion.

10.4.4 Morteros especiales ""CEM | 52,5 R Cemex/Yeso/CV = 15/50/35""

En Tabla E-24(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores experimentales promedios de expansion volumétrica
para la serie de probetas de mortero con esta combinacion, con 1% de aditivo
superplastificante, curadas en camara humeda con pléastico de proteccion.

También en Tabla E-24(b) del mismo Anexo, se indican de acuerdo con la edad
de curado, en forma resumida valores experimentales promedios de expansion
para la serie de probetas del mismo mortero anterior, curadas en camara himeda
pero sin plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores experimentales resumidos en Tabla E-24(a) y Tabla
E-24(b), es posible visualizar en Fig. 10-15 el comportamiento conjunto de la
variacion de longitud (expansion) segln la edad de curado de las probetas con
este tipo de mortero.
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Fig. 10-15. Expansion promedio vs Edad. Probetas especiales Mortero *'cem
gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 15/50/35". Con 1% de Aditivo
Superplastificante. Curados en cAmara humeda.

De observar Fig. 10-15 anterior es posible concluir lo siguiente:

- Que para esta composicion, utilizar aditivo también provee niveles de baja
expansion con los beneficios consecuentes.

- Asi, la_expansion maxima para mortero con aditivo y con plastico de
proteccion a los 14 dias llega a 0,08% y la expansion maxima del mortero
con aditivo y sin plastico de proteccion a los 10 dias llega 0,06%.

- Como todo mortero con puzolana activa, una vez alcanzada la expansion
maxima, ésta se estabiliza e inicia una leve disminucion.

10.4.5 Morteros especiales "CEM I 52,5 R Cemex/Yeso/CV = 10/50/40""

En Tabla E-25(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores experimentales promedios de expansion volumétrica
para la serie de probetas de mortero con esta combinacion, con 1% de aditivo
superplastificante, curadas en camara humeda con plastico de proteccion.
Tambien en Tabla E-25(b) del mismo Anexo, se indican de acuerdo con la edad
de curado, en forma resumida valores experimentales promedios de expansion
para la serie de probetas del mismo mortero anterior, curadas en camara himeda
pero sin plastico de proteccion.
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De acuerdo con los valores experimentales resumidos en Tabla E-25(a) y Tabla
E-25(b), es posible visualizar en Fig. 10-16 el comportamiento conjunto de la
variacion de longitud (expansion) segln la edad de curado de las probetas con
este tipo de mortero.

0,25

0,20

0,15 4

0,10 4

Expansion [0/0]

0,05

X 2 i BERE NI By - T

0,00 T T T
50 100 150 ZTO

-0,05
Edad [dias]

‘ —— 1% aditivo, con Plastico - -e- - 1% aditivo, sin Plastico ‘

Fig. 10-16. Expansion promedio vs Edad. Probetas especiales Mortero *cem

gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 10/50/40". Con 1% de Aditivo
Superplastificante. Curados en camara himeda con y sin plastico de
proteccion.

De observar Fig. 10-16 anterior es posible concluir lo siguiente.

Que para esta composicion, utilizar aditivo también provee niveles de baja
expansion con los beneficios consecuentes.

Asi, la_expansion maxima para mortero con aditivo y con plastico de
proteccion a los 10 dias llega a 0,04% y la expansion maxima del mortero
con aditivo y sin plastico de proteccion a los 10 dias llega 0,02%.

Si bien estos valores de expansion maxima son los menores valores
alcanzados en todas estas series de morteros especiales con cemento
Portland CEM 1 52,5R Cemex, la compatibilizacion de este comportamiento
con valores de resistencia mecanica se debe también considerar, en este
sentido, ?/ segun los analisis efectuados en el apartado 8.7 del Capitulo 8,
los conglomerantes con mejor resistencia mecanica, son los que poseen 20%
de cemento. No obstante, se deberian realizar ensayos necesarios de este tipo
de mortero con un porcentaje bajo de cemento Portland y valorar sus
posibilidades de uso cuando las resistencias requeridas sean bajas, teniendo
en cuenta que las expansiones obtenidas en este caso, son muy pequefas.
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- Como todo mortero con puzolana activa, una vez alcanzada la expansion
maxima, ésta se estabiliza e inicia una leve disminucion.

10.5 Morteros Especiales ""CEM 1 52,5 R/Yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10™"

Las probetas de expansion, curadas durante 60 dias expuestas sin plastico de
proteccion en ambiente de laboratorio (AL) del apartado 10.2.3 anterior,
muestran un comportamiento especial por cuanto reducen drasticamente la
expansion maxima respecto a similares probetas curadas en camara humeda
(CH) y protegidas con plastico, aunque este curado conlleva también una
reduccion significativa de la “Rc”. Con la pretension de ahondar el estudio de
este comportamiento, es que se repite la serie con “yeso” O?/ “ceniza volante” sin
moler de dicho apartado, manteniendo constante los demas pardmetros del
conglomerante. Lo que se pretende en este caso es variar el tiempo de
exposicion de las probetas sin proteccion plastica en ambiente de laboratorio. De
este modo se pre(paran series que quedaran expuestas al “AL” durante 7, 14y 25
dias, al cabo del cual se sumergen en agua por 24 horas para posteriormente
continuar el curado en camara humeda con plastico de proteccion. Las series de
probetas de expansion asi curadas, se comparan con una serie patron, cuyo
curado se hace en cdmara humeda con las probetas protegidas con plastico. Los
resultados de expansion volumétrica de estas series se agrupan con la finalidad
de facilitar la comparacion de resultados.

En Tabla E-26(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores experimentales promedios de expansion volumétrica
para la serie de probetas de mortero especial de combinacion “cem gris | 52,5
R/Yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10", sin aditivo superplastificante, curadas
durante todo el tiempo que dura el ensayo en camara himeda con plastico de
proteccion. También en Tabla E-26(b) del mismo Anexo, se indican de acuerdo
con la edad de curado, en forma resumida valores experimentales promedios de
expansion para la serie de probetas del mismo mortero anterior, expuestas hasta
los 7 dias de edad al ambiente del laboratorio, sin plastico de proteccién, para
luego continuar el curado en cdmara himeda con pléastico de proteccion.

Continuando con la serie, en Tabla E-26(c) del mismo Anexo, se indican de
acuerdo con la edad de curado, en forma resumida valores experimentales
promedios de expansion volumétrica para la serie de probetas del mismo
mortero anterior, expuestas hasta los 14 dias de edad al ambiente del laboratorio,
sin plastico de proteccion, para luego continuar el curado en cdmara himeda con
plastico de proteccion. También en Tabla E-26(d), se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores experimentales promedios de
expansion para la serie de probetas de mortero de las mismas dosificaciones
anteriores, expuestas hasta los 25 dias de edad al ambiente del laboratorio, sin
plastico de proteccion, para luego continuar el curado en camara himeda con
plastico de proteccion.

De acuerdo con los valores experimentales resumidos en Tabla E-26(a), Tabla
E-26(b), Tabla E-26(c) y Tabla E-26(d), es posible visualizar en Fig. 10-17 el
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comportamiento conjunto de la variacion de longitud (expansion) segin la edad
de curado de las probetas con este tipo de mortero y con estas variaciones en el
curado.
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Fig. 10-17. Expansion promedio vs Edad. Probetas especiales Mortero *'‘cem

gris |1 52.5R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10™. Sin Aditivo
Superplastificante. Con diferentes curados.

De observar Fig. 10-17 anterior es posible concluir lo siguiente:

Todas las probetas en su etapa inicial manifiestan una contraccion o
retraccion, Incluso la serie de probetas patrén, curadas en ambiente de
camara humeda “CH?”, con plastico de proteccion.

Que todas las probetas expuestas a ambiente del laboratorio “AL” al perder
humedad, sufren una retraccion que solo se altera ante un cambio brusco de
humedad como cuando la probeta es sumergida en agua.

ue las probetas curadas en “AL” al llevarlas nuevamente a un estado de
alta humedad interior, la expansion maxima que logran se reduce en la
misma cantidad en que se ha desarrollado previamente la retraccion debido a
la pérdida de humedad inicial. De este modo, se postula que es posible
controlar la expansibn maxima para llevarlas a niveles de expansion
deseado, ajustando el tiempo de curado en ambiente seco (laboratorio en este
caso). Este estudio, necesariamente debe complementarse con ensayos de
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resistencia de similar curado a fin de conocer y compatibilizar este novedoso
sistema de curado, que permitiria un control de la expansion.

- Que la expansion méxima de la presente serie patron (0,04%), curada en
“CH?” con plastico de proteccion, resulta menor que la expansion méxima de
similar serie (0,18%) cuyos resultados experimentales se encuentran en
Tabla E-11(a) del Anexo E y expuesta en Fig. 10-6(a% (apartado 10.2.3?.
Esta diferencia, se debe méas que nada al tipo de arena utilizado por cuanto la
“Arena tipo B” es un poco més fina que la “Arena tipo A” (apartado 3.1.5
del Capitulo 3).

- La sinuosidad que muestran las curvas se debe a la sensibilidad del proceso
experimental de medicion, la cual se desarrolla bajo condiciones
medioambientales cambiantes y también probablemente a alteraciones
medioambientales dentro de la cAmara humeda. Al utilizar una escala de
deformaciones amplificada, como en este caso, se resaltan estas
imperfecciones.

10.6 Morteros de referencia. Yeso 100% y Escayola 100%

A fin de tener una referencia del comportamiento expansivo de morteros
confeccionados sin cemento y sin puzolana, se preparan series de morteros de
composicion “Conglomerante” unica “Yeso = 100%” y “Escayola = 100”.
Como éarido fino se utiliza la “Arena Tipo B”. Como yeso se utiliza “Yeso
Rapido Iberplast” y como escayola, se utiliza “Yeso Iberyola (Escayola E-35)”.
El curado de las probetas se efectia por lo general en camara hiumeda con
plastico de proteccion a excepcion de las probetas que se sumergen en agua.
Aquellas que se sumergen, son desprovistas del plastico de proteccion, se
sumergen en agua desionizada por 24 horas para continuar posteriormente su
curado en camara humeda, nuevamente protegidas con plastico para no alterar la
alta humedad interior. También como referencia, resultados ensayos de
resistencia mecénica a morteros de yeso, se describen en Tabla 5-5 del apartado
5.2.1 del Capitulo 5.

En Tabla E-27(a) del Anexo E, se indican de acuerdo con la edad de curado, en
forma resumida valores promedios medidos y calculados de expansion, para la
serie de mortero con yeso 100% compuesta de cuatro probetas que se
individualizan adecuadamente. En dicha Tabla se indican también valores
promedios de expansion para dos probetas que a los 181 dias son apartadas de la
serie, se les retira el plastico de proteccion y son sumergidas en agua por 24
horas, para luego, continuar el curado en cadmara humeda protegidas con
plastico. En el mismo Anexo, en Tabla E-28(a) se indican de acuerdo con la
edad de curado, en forma resumida valores promedios medidos y calculados de
expansion, para la serie de mortero con escayola 100%, también compuesta de
cuatro probetas individualizadas adecuadamente. Similarmente en dicha Tabla,
se indican valores promedios de expansidon de dos probetas que a los 181 dias
son sumergidas en agua por 24 horas.
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De acuerdo con los valores resumidos en Tabla E-27(a) y Tabla E-28(a), es

osible visualizar en Fig. 10-18 el comportamiento conjunto de la variacion de
ongitud (expansion) de las probetas de mortero con yeso y escayola, segun la

edad de curado.
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Fig. 10-18. Expansion promedio vs Edad. Comportamiento de 4 probetas de

Mortero "Yeso 100%" y 4 probetas de Mortero “Escayola 100%0™.

De observar Fig. 10-18 anterior es posible concluir lo siguiente:

(%ue estas probetas, tanto de yeso como de escayola, sometidas a curado de
alta humedad como las que provee el curado en cdmara himeda, con plastico
de proteccidn, generan una retraccion. Aungue inicialmente, las probetas de
mortero con escayola muestran una tendencia a la expansion, esta
rapidamente se revierte.

Las probetas de mortero con escayola muestran menor retraccion que las
probetas de mortero con yeso.

Esta tendencia a la “retraccion” que muestran las probetas de mortero con
?/eso y escayola no cambia con la edad de curado y solo se altera cuando se
es cambia bruscamente la humedad como ocurre cuando las probetas son
sumergidas en agua por 24 horas. Estas probetas adquieren mayor humedad,
lo que revierte la tendencia, generandose una fuerte expansion que tambien
tiende a estabilizarse para continuar con un proceso similar a las probetas
gue no se han sumergido en agua.

Ante cambios bruscos de humedad, las probetas de mortero con escayola
tienen una expansion menor que las probetas de mortero con yeso.
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11. CONCLUSIONES

En este Capitulo se enumeran las conclusiones mas relevantes del estudio
realizado.

En las pastas “cemento/escayola” y “cemento/escayola/CV”, dentro de
las composiciones estudiadas, se pone de manifiesto que los tiempos de
fraguado dependen de la relacion “agua/conglomerante”. A menor
relacion “agua/conglomerante”, menor tiempo de fraguado.

Se ha comprobado que la adicion optima de aditivo superplastificante es
del 1% en peso del conglomerante seco, consiguiendo con ello, el mejor
efecto retardador del fraguado.

La transformacién del hemihidrato original del yeso ( o escayola) en
dihidrato a través del tiempo, proporciona informacion sobre el proceso
quimico que se va produciendo y su relacién con el endurecimiento de la
pasta en el proceso de fraguado.

Se comprueba que la determinacion de la pérdida de agua combinada,
mediante el analizador de halégeno es valido para estudiar la
transformacion quimica del hemihidrato en dihidrato, durante el proceso
de fraguado en una pasta de yeso (o escayola).

Los morteros con adicion inerte de filler calizo, presentan menores
resistencias que sus homologas con ceniza volante, observandose que
para la misma proporcion de cemento, la resistencia depende de manera
Importante de la proporcion de yeso en la mezcla (a mayor cantidad de
yeso, mayor resistencia).
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e La presencia de filler calizo en el conglomerante, al tratarse de una
adicion inerte que no reacciona con la portlandita, facilita la formacion
de compuestos expansivos, por reaccion de los sulfatos con el aluminato
tricalcico y la portlandita, alterando la matriz conglomerante. Esta
alteracion de la matriz provoca una_ disminucion de las resistencias
mecanicas, por lo gue se pone de manifiesto que el filler calizo no reduce

la incompatibilidad de las mezclas “cemento-yeso”.

e En general en las probetas con ceniza volante se produce un aumento del

ﬁorcentaje de agua combinada calculado por la balanza de halégenos,

asta los 90 dias de curado. A tiempos mayores se produce una

disminucion del porcentaje de agua combinada, probablemente debido a

un cambio en la estequiometria de los hidratos producidos y a la
transformacion de etringita en monosulfato.

e En general para las dosificaciones estudiadas se detecta una buena
correlacion lineal entre la resistencia a flexotraccion y la resistencia a
compresion en los morteros estudiados.

e El uso de ceniza volante molida mejora de forma muy significativa la
“Rc”, con respecto a la ceniza volante original, debido a la mayor
reactividad como consecuencia del menor tamario de particula.

e En los morteros con ceniza volante, los cementos blancos reaccionan
mas tempranamente con la ceniza volante molida que con la ceniza
volante original lo que se manifiesta en una ganancia notable de
resistencia a los 28 dias de curado. En cambio, el cemento gris reacciona
maés tardiamente y las mejoras notables en resistencia se manifiestan a
partir de los 90 dias de curado respecto al uso de ceniza sin moler.

e La mayor resistencia a compresion que muestran los morteros control,
respecto de los equivalentes morteros “cemento/yeso/puzolana”, ambos
curados al ambiente del laboratorio, al parecer, se debe al aporte que
hace el contenido de cemento en el conglomerante, ya que la escasa
humedad no afecta completamente la disolucion del yeso en la matriz
conglomerante. Sin embargo, la escasa humedad afecta la hidratacion de
los compuestos cementicios, razén por la cual, la “Rc” tiende a
estabilizarse o disminuir con la edad, llegando en dosificaciones
determinadas a ser menores que para los morteros con el mismo
contenido de yeso pero con ceniza volante.

e Los morteros “cemento/yeso/puzolana” curados al ambiente del
laboratorio (por la misma razon anterior y el hecho de que la actividad
puzolanica requiere mas tiempo para manifestarse), a los 28 dias de
curado presentan una resistencia a compresion significativamente
superior a su homologa curada en “Bolsa”. Sin embargo a mayor edad de
curado, a medida que la actividad puzolénica se incrementa, los morteros
curados en “Bolsa” aumentan su resistencia a compresion hasta igualar e
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incluso superar a los morteros curados al ambiente del laboratorio, los
que con el tiempo la disminuyen levemente.

e En general, la resistencia a compresion de los morteros con yeso
presentan un comportamiento muy parecido a los morteros con escayola,
aunque estos Ultimos presentan una “Rc” ligeramente superior.

e El uso de aditivo superplastificante muestran en general una influencia
beneéfica, que mejora los resultados de resistencia a compresion “Rc”.

e Al utilizar aditivo superplastificante, se retrasa el tiempo de
endurecimiento y se mejora la trabajabilidad de la mezcla, de este modo
se consigue que la masa de mortero quede mas compacta, con menos
porosidad y con mayor densidad.

e Se demuestra que la reaccion puzolanica se manifiesta a medio plazo,
por lo que, su incidencia en la resistencia a compresion en morteros que
utilizan ceniza volante se manifiesta a partir de 90 dias de curado, pero
en morteros que utilizan ceniza volante molida se anticipa y se
manifiesta a partir de los 28 dias de curado.

e Los mejores resultados de resistencia a compresion se obtienen para
mezclas con 20% de cemento y con contenido de yeso en el rango de 40-
50%. Sin embargo, un mayor contenido de yeso, tiene una influencia
negativa en el comportamiento mecanico y de durabilidad.

e También queda en evidencia que a mayor contenido de cemento en el
conglomerante, mayor “Rc”, sin embargo, al considerar un mayor
contenido de cemento, también resulta mayor el coste econémico y
ecologico. La optimizacion de la resistencia a compresion y el bajo coste
econdmico, llevan a plantear el cociente “Rc/Coste”. Se comprueba que
el mejor cociente se obtiene de manera ambivalente tanto para el mortero
con CV(m) y aditivo de composicion “20/40/40”, como para la
composicién “20/50/30”, con la ventaja ecoldgica de reducir a un 20% el
consumo de cemento.

e En la medida de expansion de los morteros cemento/yeso/puzolana, en
general, no hay diferencias significativas en la *“velocidad de
crecimiento” de la expansion inicial entre morteros con yeso y morteros
con escayola; sin embargo, el tiempo que demoran los morteros con
escayola en llegar a la expansién maxima es menor gque en los morteros
con yeso, lo que a su vez provoca, que la expansion maxima en los
morteros con escayola sea menor que en los morteros con yeso.

e Los morteros con ceniza volante, una vez que alcanzan la “expansion
maxima”, ésta se estabiliza, sin aumentar, con tendencia a una leve
disminucion a medida que transcurre la edad de curado.

e El uso de ceniza volante molida o el uso de una puzolana mas activa que
la ceniza volante (como el FCC(m)) en el conglomerante del mortero,
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aumenta la reactividad puzolanica, la que se manifiesta en un aumento
de la velocidad de crecimiento de la expansion inicial y en una reduccion
del tiempo en que se alcanza la expansién maxima.

e En general, el uso ceniza volante molida o el uso de una puzolana mas
activa que la ceniza volante (como el FCC(m)), disminuye la expansion
maxima respecto del uso de ceniza volante original (sin moler).

e Se comprueba que el uso de aditivo superplastificante muestra una
disminucion en los valores de expansion y un aumento de los valores de
resistencia a compresion.

e Laexpansion maxima también depende de manera clara del contenido de
cemento en el conglomerante y por tanto, del contenido de C3A,
contribuyendo significativamente en la proFagacién de la expansion.
Asi, los morteros con cemento blanco en el conglomerante, expanden
significativamente méas que los morteros homologos con cemento gris.

e En morteros con FC, se observa un incremento de la expansion con el
tiempo de curado, sin embargo, el incremento de la expansion es mas
reducida que con CV. Este hecho podria ser debido a que la ceniza
volante contiene Al,O3 (alimina) reactiva que facilitaria la formacion de
una mayor cantidad de compuestos expansivos, como la etringita,
mientras en morteros con FC, los compuestos expansivos se formarian
Unicamente a partir de C3A presente en el cemento.

e Los cambios significativos entre las dos experiencias (CV y FC), se
producen a partir de la rehidratacion del mortero. La rehidratacion se
produce al sumergir las probetas durante 24 horas en agua. Una vez
producida la rehidratacion, en las probetas con FC comienza de nuevo un
proceso expansivo muy acusado que favorece la formacion de nuevos
compuestos expansivos. La ausencia de actividad puzolanica del FC,
evitaria la fijacion de Portlandita y por tanto, facilita la reaccion con el
aluminato tricélcico, formando compuestos expansivos como la etringita.
Sin embargo los morteros con CV la rehidratacion no produce un
aumento de la expansion.

e La estabilizacion expansiva en los morteros con CV, no es afectada por
la rehidratacion. La diferencia con el mortero con FC se produce por la
formacion de productos de hidratacion con los procesos de
polimerizacion, evitando la degradacion de la matriz conglomerante
frente a la humedad.

e Las expansiones en morteros control del tipo “cemento/yeso”, resultan
significativamente  superiores a los  morteros  del  tipo
“cemento/yeso/ceniza volante”.

e Al mantener constante componentes del conglomerante como el cemento
y yeso, a mayor reactividad puzolanica, el desarrollo de la expansion
dura menos tiempo y por tanto, la expansion méaxima es menor.
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e La exBosici()n de las probetas, sin plastico de proteccion al “Ambiente
del Laboratorio (AL)” reduce la expansion maxima notablemente. Esto
pone de manifiesto que un curado en ambiente seco reduciria
notablemente el proceso expansivo, aln en una rehidratacién posterior,
por lo que se trataria de un proceso irreversible, en las condiciones
estudiadas. Sin embargo, también se produce una disminucion
importante de los valores de resistencia a compresion que no aumenta
con el tiempo de curado.

- Conclusion general

Los resultados que se derivan de esta tesis doctoral, generan expectativas
viables en la utilizacion de cenizas volantes para favorecer la compatibilidad
entre el yeso y el cemento, obteniendo ventajas ecoldgicas y econdmicas, estas
altimas fundamentalmente en los paises en vias de desarrollo. Se constata
también una mejoria, a tiempos largos, de las resistencias mecénicas, de los
valores de expansion y del comportamiento de estas mezclas en ambiente
humedo. El cociente “Rc/Coste”, permite recomendar el uso de las
combinaciones conglomerantes “cemento portland/yeso/ceniza volante”
“20/40/40” y “20/50/30”.
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Anexo A

Tabla A-1. Pérdida de Agua Combinada. Pasta de Control 1
“Cemento/Escayola = 60/40”

Tipo Edad |B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH
Curado [dias] [%] [ %] [%]
(B) 7 12,70 16,88 1,17
(B+A) 7 13,02 17,08 1,06
(B) 14 13,03 17,33 1,22
(B+A) 14 13,43 17,51 1,13
(B) 28 13,46 18,14 1,23
(B+A) 28 13,86 18,49 1,18
(B) 60 15,12 20,00 1,24
(B+A) 60 15,55 20,20 1,18
(B) 90 16,06 21,67 1,26
(B+A) 90 16,49 21,58 1,21
(B) 180 17,56 22,82 1,21
(B+A) 180 17,32 22,85 1,14
(B) 360 17,91 23,15 1,25
(B+A) 360 18,58 23,38 1,25

Tabla A-2. Pérdidas de Agua Combinada. Pasta de Control 2
“Cemento/Escayola = 50/50”

Tipo Edad | B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH
Curado [dias] [ %] [%] [%6]
(B) 7 13,97 17,58 0,97
(B+A) 7 14,35 18,07 0,89
(B) 14 14,33 17,86 1,02
(B+A) 14 14,50 18,07 0,99
(B) 28 14,59 18,50 1,04
(B+A) 28 14,96 18,96 1,00
(B) 60 16,34 20,53 1,05
(B+A) 60 16,59 20,51 1,00
(B) 90 17,70 21,73 1,02
(B+A) 90 17,41 21,63 1,00
(B) 180 18,60 22,74 1,01
(B+A) 180 18,69 22,75 0,98
(B) 360 18,71 22,82 1,01
(B+A) 360 19,34 23,46 1,02
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Tabla A-3. Pérdidas de Agua Combinada. Pasta Control 3
“Cemento/Escayola = 0/100” (escayola 100%0)

Tipo Edad | B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH
Curado [dias] [ %] [%] [%6]
(B) 7 19,19 19,85 0,00
(B+A) 7 19,15 19,78 0,00
(B) 14 18,86 19,26 0,00
(B+A) 14 18,92 19,09 0,00
(B) 28 19,21 19,72 0,00
(B+A) 28 19,20 19,73 0,00
(B) 60 19,37 19,85 0,00
(B+A) 60 19,40 19,62 0,00
(B) 90 19,45 20,01 0,00
(B+A) 90 19,37 19,85 0,00
(B) 180 19,52 20,06 0,00
(B+A) 180 19,52 19,91 0,00
(B) 360 19,51 20,09 0,00
(B+A) 360 19,50 19,93 0,00

Tabla A-4. Pérdidas de Agua Combinada. Pasta Control 4
“Cemento/Escayola = 100/0” (cemento 100%0)

Tipo Edad |B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH
Curado [dias] [ %] [%] [%]
(B) 7 6,98 15,87 1,56
(B+A) 7 7,15 15,69 1,78
(B) 14 7,22 15,08 1,87
(B+A) 14 7,41 15,55 2,03
(B) 28 7,52 15,83 1,95
(B+A) 28 7,63 15,94 1,95
(B) 60 7,96 16,50 1,97
(B+A) 60 8,23 16,69 1,97
(B) 90 8,21 16,90 1,96
(B+A) 90 8,28 17,12 1,96
(B) 180 8,71 17,52 1,97
(B+A) 180 8,38 17,62 1,96
(B) 360 8,32 16,79 1,98
(B+A) 360 8,57 16,88 1,97
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Tabla A-5. Pérdida de Agua Combinada. Pastas y Morteros
""cem Bl 42.5R/Escayola/Pz = 20/40/40™

Pastas Morteros
Tipo Edad |B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH B.H.(200°C) Rc
Pz-(Curado) | [dias] [ %] [ %] [%6] [%] [MPa]
CV-(B) 7 10,17 11,51 0,31 2,77 4,0
CV-(B+A) 7 11,25 12,44 0,23 3,04 2,9
FC-(B) 7 9,64 11,46 0,38 2,51 2,5
FC-(B+A) 7 10,17 12,00 0,28 2,69 2,1
CV-(B) 14 12,18 13,79 0,22 3,54 4,2
CV-(B+A) 14 12,23 13,65 0,14 3,27 3,5
FC-(B) 14 10,80 12,63 0,40 2,79 2,6
FC-(B+A) 14 10,94 12,64 0,31 2,95 2,3
CV-(B) 28 14,06 15,57 0,03 4,01 4.7
CV-(B+A) 28 14,12 15,71 0,02 3,99 4,3
FC-(B) 28 11,92 13,80 0,42 3,15 2,5
FC-(B+A) 28 11,91 13,77 0,33 3,26 1,6
CV-(B) 60 16,39 18,60 0,00 4,66 10,2
CV-(B+A) 60 16,12 18,55 0,00 4,69 8,7
FC-(B) 60 13,39 15,69 0,43 3,74 2,6
FC-(B+A) 60 13,50 15,73 0,38 3,66 1,3
CV-(B) 90 17,98 20,23 0,00 4,85 12,5
CV-(B+A) 90 18,04 20,19 0,00 4,88 11,3
FC-(B) 90 14,27 16,94 0,39 4,06 2,8
FC-(B+A) 90 14,80 17,02 0,29 3,97 1,2
CV-(B) 180 18,29 20,66 0,00 4,78 13,5
CV-(B+A) 180 18,49 20,61 0,00 4,57 12,9
FC-(B) 180 15,09 17,88 0,41 4,39 2,8
FC-(B+A) 180 15,43 17,94 0,33 4,26 1,6
CV-(B) 360 14,27 16,50 0,00 3,93 14,3
CV-(B+A) 360 15,40 17,65 0,00 4,19 13,4
FC-(B) 360 14,39 16,51 0,40 4,49 2,9
FC-(B+A) 360 14,09 16,57 0,31 4,90 0,5
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Tabla A-6. Pérdida de Agua Combinada. Pastas y Morteros
""cem Bl 42.5R/Escayola/Pz = 20/50/30™

Pastas Morteros
Tipo Edad | B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH B.H.(200°C) Rc
Pz-(Curado) | [dias] [ %] [ %] [%6] [ %] [MPa]
CV-(B) 7 13,84 15,76 0,07 3,60 4.7
CV-(B+A) 7 13,87 15,59 0,06 3,64 4,2
FC-(B) 7 11,97 14,36 0,30 3,15 3,7
FC-(B+A) 7 12,18 13,92 0,23 3,21 3,3
CV-(B) 14 15,25 17,01 0,02 4,08 6,8
CV-(B+A) 14 15,09 17,03 0,03 4,10 4,7
FC-(B) 14 12,27 14,19 0,30 3,34 3,6
FC-(B+A) 14 12,27 14,05 0,22 3,39 3,1
CV-(B) 28 16,55 19,29 0,00 4,53 10,5
CV-(B+A) 28 16,95 19,07 0,00 4,52 7,8
FC-(B) 28 12,22 14,37 0,35 3,44 3,6
FC-(B+A) 28 12,27 14,27 0,23 3,44 3,6
CV-(B) 60 17,20 19,68 0,00 4,68 14,2
CV-(B+A) 60 17,45 19,73 0,00 4,73 12,5
FC-(B) 60 12,59 15,09 0,34 3,57 3,9
FC-(B+A) 60 12,70 14,62 0,23 3,51 2,8
CV-(B) 90 17,26 20,31 0,00 4,82 16,6
CV-(B+A) 90 17,52 20,15 0,00 4,83 15,1
FC-(B) 90 12,66 15,70 0,35 3,77 4,2
FC-(B+A) 90 12,96 15,00 0,27 3,75 2,4
CV-(B) 180 18,47 20,77 0,00 5,04 18,6
CV-(B+A) 180 18,24 20,47 0,00 4,89 16,5
FC-(B) 180 16,18 18,53 0,36 4,63 3,7
FC-(B+A) 180 16,43 18,67 0,33 4,66 1,7
CV-(B) 360 17,96 20,44 0,00 4,88 19,6
CV-(B+A) 360 18,41 20,97 0,00 4,82 17,5
FC-(B) 360 16,59 19,34 0,35 5,07 3,8
FC-(B+A) 360 16,86 19,35 0,33 5,07 1,2

302




ANEXO A

Tabla A-7. Pérdida de Agua Combinada. Pastas y Morteros
""cem Bl 42.5R/Escayola/Pz=30/40/30""

Pastas Morteros
Tipo Edad | B.H.(200°C)|TG (600°C)] CH B.H.(200°C) Rc
Pz-(Curado) | [dias] [ %] [ %] [%6] [ %] [MPa]
CV-(B) 7 11,75 13,52 0,57 3,14 4.6
CV-(B+A) 7 11,56 13,42 0,41 3,16 4,0
FC-(B) 7 10,96 13,64 0,59 3,01 4,0
FC-(B+A) 7 11,09 13,29 0,50 2,90 3,6
CV-(B) 14 11,48 13,66 0,54 3,42 4,9
CV-(B+A) 14 11,18 13,55 0,42 3,10 4,2
FC-(B) 14 11,90 14,39 0,63 3,16 3,8
FC-(B+A) 14 11,80 14,32 0,54 3,15 3,3
CV-(B) 28 14,18 16,62 0,38 3,98 5,8
CV-(B+A) 28 14,22 16,57 0,27 3,91 4.8
FC-(B) 28 11,88 13,96 0,70 3,47 4,0
FC-(B+A) 28 12,06 14,24 0,56 3,49 2,8
CV-(B) 60 15,83 18,00 0,07 4,61 7,6
CV-(B+A) 60 15,72 18,29 0,04 4,61 5,8
FC-(B) 60 14,28 17,48 0,62 4,03 3,4
FC-(B+A) 60 14,79 17,56 0,48 3,92 1,5
CV-(B) 90 17,55 19,99 0,00 5,04 10,0
CV-(B+A) 90 18,15 20,57 0,00 5,15 7,8
FC-(B) 90 15,65 18,96 0,59 4,28 3,7
FC-(B+A) 90 16,06 18,98 0,45 4,41 1,5
CV-(B) 180 20,29 23,76 0,00 5,48 16,2
CV-(B+A) 180 20,90 24,33 0,00 5,65 14,5
FC-(B) 180 16,43 20,20 0,59 4,73 3,4
FC-(B+A) 180 16,89 20,20 0,47 4,74 1,7
CV-(B) 360 19,46 22,38 0,00 5,19 20,3
CV-(B+A) 360 19,82 22,76 0,00 4,84 16,8
FC-(B) 360 15,31 18,86 0,61 5,47 4,2
FC-(B+A) 360 15,50 18,97 0,47 511 0,9
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Anexo B

Tabla B-1. Control de Peso en probetas mortero control “cem/yeso =
50/50”. T°y Humedad Relativa.

Peso (total 3 probetas) [g] Condiciones mediambientales
Edad Tipo Tipo al fin curado | fin curado (promedio) en sala de curado
[dias] | Cemento de curado | desmoldar | en bolsa en agua TO [°C] H.R. [%]

Bolsa 1597,6 1596,9 - * *9

28 BL425R
Bolsa + Agua 1610,2 1609,4 1622,8 (*) (**)
Bolsa 1633,4 1632,5 - [@) ()

28 BL52,5R
Bolsa + Agua 1613,5 1612,8 1634,6 (*) (**)
Bolsa 1615,9 1615,2 - * (**)
28 | Gris42,5R | Bolsa+ Agua | 1611,4 1610,0 1622,8 * ()
Ambiente Lab. 1613,3 1493,8 - 24 41
. Bolsa 1602,5 1601,7 - *) **)
28 | GnsS25R IMgoica+ Agua | 1602.3 16017 16106 ) )
Bolsa 1612,6 1611,1 - * )]
90 BL425R Bolsa + Agua 1606,6 1605,4 1649,9 (*) (**)
Bolsa 1616,2 1615,0 - (*) ()

90 BL525R
Bolsa + Agua 1608,1 1606,9 1643,1 *) (**)
Bolsa 1620,2 1619,6 - * (**)
90 Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1636,1 1634,9 1644,1 *) (**)
Ambiente Lab. 1613,3 1498,3 - 22 41
. Bolsa 1609,1 1608,5 - *) (**)

2,5R
90 | Gfis 52.5R Mg Aqua | 1602.2 1601,5 1613,9 ) @)

Color indica peso de probetas sin Bolsa de proteccion, libres al ambiente del laboratorio.
(*): Condiciones estables de temperatura ambiental en camara himeda (20 + 2)°C
(**): Condiciones estables de humedad relativa ambiental en camara himeda (95 + 5)%

Tabla B-2. Control de Peso en probetas “cem/yeso/CV = 20/50/30”. T°y
Humedad Relativa

Peso (total 3 probetas) [g] Condiciones mediambientales
Edad Tipo Tipo al fin curado | fin curado | (promedio) en sala de curado
[dias] | Cemento de curado | desmoldar [ en bolsa en agua TO [°C] H.R. [%]

28 BL 42,5 R Bolsa 1593,8 1592,9 - *) (*%)
Bolsa + Agua 1595,3 1594,5 1601,1 (*) (*%)
Bolsa 1600,0 1598,9 - [@) ()
28 BL525R Bolsa + Agua 1602,5 1601,8 1620,9 (*) (**)
Bolsa 1615,0 1614,2 - *) 9
28 Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1639,5 1639,1 1650,4 * (**)
Ambiente Lab. 1630,7 1482,7 - 24 41
. Bolsa 1625,1 1624,0 - * )]
28 | GnsS25R Meoia+ Agua | 16195 1619,2 1619,7 ) )
Bolsa 1599,0 1597,7 - * 9

90 BL425R
Bolsa + Agua 1585,9 1584,9 1606,2 (*) (**)
Bolsa 1599,4 1598,5 - * ()
90 BL525R Bolsa + Agua 1598,9 1597,4 1625,7 (*) (**)
Bolsa 1621,9 1621,3 - *) 9
90 Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1632,3 1630,9 1646,2 * (**)
Ambiente Lab. 1608,2 1465,4 - 22 41
. Bolsa 1615,8 1614,8 - * )]
9 | Gns525R Moy Agua | 1615.4 16145 16275 G) &)

Color indica peso de probetas sin Bolsa de proteccidn, libres al ambiente del laboratorio.
(*): Condiciones estables de temperatura ambiental en camara himeda (20 + 2)°C
(**): Condiciones estables de humedad relativa ambiental en camara himeda (95 + 5)%
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Tabla B-3. Control de Peso en probetas “cem/yeso/CV(m) = 20/50/30”. T°y
Humedad Relativa.

Peso (total 3 probetas) [g] Condiciones mediambientales
Edad Tipo Tipo al fin curado | fin curado (promedio) en sala de curado
[dias] | Cemento de curado | desmoldar | en bolsa en agua T° [°C] H.R. [%]

- % ",k
28 BL425R Bolsiolsigua igégg igégg 1624,2 E*; E**;
- % *%
28 BL525R Bolsiols,igua iggig iggéi 1656,8 E*; E**;
G il o v Y T T 0 @)
- * k%
28 | Gris 52.5R Bolszols,igua 12382 12222 1634,5 E*; E**;
0| B2 R T Teoes |04y | T3 0 @)
- * k%
%0 BL525R Bolszols,i\gua 12;2: 12;22 1644,7 E*; E**;
90 | Gris 42.5R Bolszolsigua 1232:2 1222:3 6513 8 E;
- * ko’
0 | s 525R | ST Tosr7 | iesr s | e o &

(*): Condiciones estables de temperatura ambiental en cdmara himeda (20 + 2)°C
(**): Condiciones estables de humedad relativa ambiental en camara himeda (95 + 5)%

Tabla B-4. Control de Peso en probetas mortero control “cem/escayola =
50/50”. T°y Humedad Relativa.

Peso (total 3 probetas) [g] Condiciones mediambientales
Edad Tipo Tipo al fin curado | fin curado (promedio) en sala de curado
[dias] | Cemento de curado | desmoldar | en bolsa en agua T [°C] H.R. [%]

- * ko’
o8 BL 42,5 R Bolsa 1597,4 1595,8 (*) (**)
Bolsa + Agua 1603,3 1601,9 1616,3 (*) (**)
Bolsa 1602,4 1601,1 - @) *9

28 BL 52,5 R
' Bolsa + Agua 1616,1 1614,8 1636,0 (*) (**)
Bolsa 1611,4 1610,1 - *) ()
28 Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1616,9 1615,7 1623,9 *) (**)
Ambiente Lab. 1610,1 1494,1 - 24 41
. Bolsa 1604,4 1603,7 - * ()

28 Gris 52,5R
"8 5%5R "Boisa + Agua | 1607,0 1606,3 16161 ) )
Bolsa 1603,6 1602,0 - * "
90 BL425R Bolsa + Agua 1594,2 1592,8 1634,9 (*) (**)
Bolsa 1605,5 1603,9 - @) %)
90 BLS2.5R Bolsa + Agua 1604,9 1603,4 1638,0 *) (**)
Bolsa 1619,2 1618,2 - *) ()
90 | Gris42,5R | Bolsa+ Agua | 1604,9 1603,7 1616.7 *) ()]
Ambiente Lab. 1615,7 1498,5 - 22 41
. Bolsa 1612,6 1611,9 - *) (**)
90 | Gris 52.5R =g Agua | 1602.0 1601,5 1613,6 B) @)

[ Color indica peso de probetas sin Bolsa de proteccién, libres al ambiente del laboratorio.
(*): Condiciones estables de temperatura ambiental en camara himeda (20 + 2)°C
(**): Condiciones estables de humedad relativa ambiental en camara himeda (95 + 5)%
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Tabla B-5. Control de Peso en probetas “cem/escayola/CV = 20/50/30”. T°
y Humedad Relativa.

Peso (total 3 probetas) [g] Condiciones mediambientales
Edad Tipo Tipo al fin curado | fin curado (promedio) en sala de curado
[dias] | Cemento de curado desmoldar [ en bolsa en agua T° [°C] H.R. [%]

Bolsa 1587,5 1586,4 - *) **)

28 BL 42,5R
Bolsa + Agua | 1586,5 1585,7 1599,9 *) (**)
Bolsa 1596,4 1595,8 - *) *

28 BL52,5R
Bolsa + Agua | 1598,5 1597,7 1617,7 *) (**)
Bolsa 1615,7 1614,9 - *) (**)
28 Gris 42,5R | Bolsa + Agua 1611,4 1610,8 1625,2 *) (**)
Ambiente Lab. 1622,2 1483,1 - 24 41
. Bolsa 1614,8 1613,8 - *) (**)
28 | GNsS525R Igoa s Agua | 16093 | 16085 | 16004 @) @)
Bolsa 1589,1 1587,8 - *) ()]
90 BLA425R Mo+ Agua | 1587,6 1586,2 1607,0 (*) (**)
Bolsa 1596,2 1595,4 - (*) "

BL52,5R
90 525 Bolsa + Agua 1595,8 1595,0 1622,7 (*) (**)
Bolsa 1611,0 1610,7 - *) **
90 | Gris42,5R | Bolsa+Agua | 1617,7 1617,1 1631,1 *) %)
Ambiente Lab.| 1606,3 1461,9 - 22 41
) Bolsa 1607,5 1606,5 - ® *9
90 | Gris 52,5R o Agua | 1622.0 1621,0 1634.4 ®) )

[__IColor indica peso de probetas sin Bolsa de proteccién, libres al ambiente del laboratorio.
(*): Condiciones estables de temperatura ambiental en camara himeda (20 + 2)°C
(**): Condiciones estables de humedad relativa ambiental en cdmara himeda (95 + 5)%

Tabla B-6. Control de Peso en probetas “cem/escayola/CV(m) = 20/50/30”.
T°y Humedad Relativa.

Peso (total 3 probetas) [g] Condiciones mediambientales
Edad Tipo Tipo al fin curado | fin curado (promedio) en sala de curado
[dias] | Cemento de curado | desmoldar [ en bolsa en agua T [°C] H.R. [%]

28 BL 42,5 R Bolsa 1616,6 1615,7 - (*) %)
Bolsa + Agua 1598,2 1597,5 1612,9 (*) (**)
Bolsa 1617,2 1616,2 - * *

28 BL 52,5 R
Bolsa + Agua 1609,9 1609,3 1626,6 (*) (**)
. Bolsa 1634,3 1633,8 - @) )]

2 42 5R
8 | Cris425R g Aqua | 1624.3 1623,7 1640,8 G) @)
. Bolsa 1622,4 1621,8 - *) (**)

28 Gris 52,5R
Bolsa + Agua 1631,0 1630,6 1634,6 *) (**)
Bolsa 1610,5 1609,5 - * ()]

BL425R
90 o Bolsa + Agua 1611,5 1610,4 1627,0 (*) (**)
Bolsa 1612,3 1611,8 - * *
90 BLS525R Bolsa + Agua 1610,5 1610,4 1623,3 (*) (**)
. Bolsa 1611,9 1611,5 - @) *9

90 Gris 42,5R
1S 4557 "Boisa + Agua | 1616,7 1616,1 16334 *) )
! Bolsa 1629,4 1628,6 - *) )
%0 | Gris 2R e Agua| 16238 1623,1 16405 B) @)

(*): Condiciones estables de temperatura ambiental en cdmara himeda (20 + 2)°C
(**): Condiciones estables de humedad relativa ambiental en camara himeda (95 + 5)%
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ANEXO C

Anexo C

Tabla C-1. Control de peso y variacion de longitud en probetas mortero de
composicion 1. “cem gris 52,5R/yeso/Pz = 20/40/40”. Con y sin uso de
aditivo.
Edad |Peso (total 3 probetas) [g]] Longitud Promedio [cm]
Pz Adit. | Curado | [dias] |desmolde| fin Bolsa | fin Agua |desmolde] fin Bolsa | fin Agua

CV ] no B 28 | 1561,0 | 1560,5 - 15,993 | 16,023 -
90 | 1610,0 | 1609,2 - 16,025 | 16,050 -
180 | 1611,0 | 1609,3 - 16,017 | 16,050 -
Ccv si B 28 | 1626,9 | 1626,3 - 16,040 | 16,060 -
90 | 1620,6 | 1620,0 - 16,040 | 16,060 -
180 | 1613,7 | 1611,0 - 16,030 | 16,050 -

Cv]no|B+A]| 28 | 1601,5| 1600,9 | 1616,2 | 16,015 | 16,048 | 16,048
90 | 1612,6 | 1612,1 | 1627,2 | 16,015 | 16,043 | 16,045
180 | 1611,7 | 1610,1 | 1627,2 | 16,000 | 16,030 | 16,035
Ccv si | B+A] 28 | 16119 | 1611,3 | 1622,7 ]| 16,010 | 16,025 | 16,035
90 | 1605,3 | 1605,0 | 1619,1 ] 16,000 | 16,025 | 16,025
180 | 1606,8 | 1605,9 | 1619,4 | 16,015 | 16,040 | 16,040

CV(m)] no B 28 | 1637,0 | 1636,4 - 16,027 | 16,048 -
90 | 1633,0 | 1632,2 - 16,027 | 16,057 -
180 | 1626,0 | 1623,2 - 16,008 | 16,035 -
CVv(m) si B 28 | 1651,8 | 1651,8 - 16,045 | 16,065 -
90 | 1639,5 | 1638,6 - 16,050 | 16,065 -
180 | 1648,2 | 1646,7 - 16,035 | 16,055 -

Cv(m)] no | B+A | 28 | 1626,2 | 1625,7 | 1636,8 | 16,042 | 16,067 | 16,062
90 | 1630,9 | 1630,4 | 1642,1] 16,048 | 16,072 | 16,073
180 | 1621,6 | 1619,5 | 1633,0 | 16,037 | 16,060 | 16,063
Cv(m)] si | B+A ] 28 | 1647,3 | 1646,1 | 1655,1 ] 16,045 | 16,060 [ 16,060
90 | 1642,5| 1641,6 | 1653,6 | 16,045 | 16,060 | 16,060
180 | 1643,1 | 1641,0 | 1653,3 | 16,035 | 16,050 | 16,050
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Tabla C2. Control de peso y variacion de longitud en probetas mortero de
composicion 2 “cem gris 52,5R/yeso/Pz = 20/50/30”. Con y sin uso de

aditivo.

Edad |Peso (total 3 probetas) [g]] Longitud Promedio [cm]

Pz Adit. | Curado | [dias] | desmolde fin Bolsa fin Agua desmolde fin Bolsa fin Agua
cv no B 28 | 1592,8 | 1592,2 - 15,998 | 16,018 -
90 | 1603,3 | 1603,0 - 16,007 | 16,030 -
180 | 1621,7 | 1620,5 - 16,025 | 16,055 -
CcVv Si B 28 1622,1 | 1621,8 - 16,010 | 16,035 -
90 | 1614,0| 1612,8 - 16,000 | 16,025 -
180 | 1602,0 | 1600,8 - 16,015 | 16,040 -

CV | no |B+A] 28 | 1611,5] 1611,2 | 1622,3 ] 16,007 | 16,033 | 16,037
90 | 1612,7 ] 1612,6 | 1628,4 ] 16,043 | 16,075 | 16,068
180 | 1620,6 | 1619,3 | 1636,4 | 16,040 | 16,060 | 16,070
Ccv si | B+A| 28 | 1622,1 | 1621,5| 1631,1 ] 16,035 | 16,045 | 16,050
90 | 1619,1 | 1618,5 | 1632,3 ] 16,020 | 16,035 | 16,035
180 | 1605,9 | 1605,3 | 1618,5] 16,045 | 16,055 [ 16,060

CV(m)] no B 28 | 1637,2 | 1636,9 - 16,032 | 16,053 -
90 | 1626,2 | 1625,7 - 16,045 | 16,063 -
180 | 1620,7 | 1620,1 - 16,005 | 16,023 -
CVv(m)| si B 28 | 1633,8 | 1633,5 - 16,055 | 16,070 -
90 | 1628,7 | 1628,1 - 16,070 | 16,085 -
180 | 1623,9 | 1622,4 - 16,050 | 16,065 -

Cv(m)l no | B+A | 28 | 1636,4 | 1636,3 | 1647,6 | 16,027 | 16,050 | 16,058
90 | 1624,1 | 1624,0 | 1636,4 | 16,030 | 16,057 | 16,062
180 | 1628,7 | 1628,4 | 1641,2 | 16,038 | 16,062 | 16,070
Cv(m)] si | B+A | 28 | 1619,7 | 1619,4 | 1627,2 | 16,045 | 16,055 | 16,057
90 | 1620,0 | 1619,7 | 1631,7 | 16,020 | 16,030 | 16,032
180 | 1621,8 | 1621,2 | 1632,6 | 16,030 | 16,040 | 16,042
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Tabla C-3. Control de peso y variacion de longitud en probetas mortero de
composicion 3 “cem gris 52,5R/yeso/Pz = 20/60/20”. Con y sin uso de

aditivo.

Edad |Peso (total 3 probetas) [g]] Longitud Promedio [cm]

Pz Adit. | Curado | [dias] | desmolde fin Bolsa fin Agua desmolde fin Bolsa fin Agua
CVv no | Bolsa| 28 | 1613,9 | 1613,3 - 16,023 | 16,055 -
90 | 1616,4 | 1615,9 - 16,025 | 16,052 -
180 | 1619,8 | 1619,4 - 16,033 | 16,070 -
CVv Si B 28 | 1603,2 | 1602,9 - 15,990 | 16,005 -
90 | 1599,0 | 1598,4 - 15,990 | 16,005 -
180 | 1595,7 | 1594,5 - 16,005 | 16,020 -

Cv ] no|B+A]| 28 | 1626,1] 1625,9 | 1637,0 ] 16,052 | 16,065 | 16,080
90 | 1611,3 | 1611,0 | 1623,6 | 16,025 | 16,052 | 16,053
180 | 1611,1 | 1611,0 | 1623,3 | 16,020 | 16,035 | 16,045
Ccv si | B+A] 28 | 1612,2 | 1611,6 | 1621,2 ] 16,040 | 16,055 | 16,055
90 | 1613,1 | 1612,5 ] 1623,6 | 16,025 | 16,040 | 16,040
180 | 1611,0 | 1610,7 | 1619,7 | 16,030 | 16,045 | 16,045

CV(m)] no B 28 | 1624,9 | 1624,4 - 16,042 | 16,063 -
90 | 1618,2 | 1617,9 - 16,015 | 16,038 -
180 | 1624,0 | 1623,6 - 16,047 | 16,065 -
CV(m) si B 28 | 1614,6 | 1613,4 - 16,000 | 16,015 -
90 | 1616,1 | 1614,9 - 16,015 | 16,030 -
180 | 1607,4 | 1605,9 - 16,020 | 16,035 -

Cv(m)] no | B+A] 28 | 1601,4 | 1601,2 | 1617,5] 16,035 | 16,053 | 16,058
90 | 1608,3 | 1608,2 | 1618,9 | 15,997 | 16,013 | 16,022
180 | 1584,6 | 1584,3 | 1600,5 | 16,008 | 16,033 | 16,033
Cv(m)] si | B+A ] 28 | 1634,4 | 1633,8 | 1640,7 ] 16,045 | 16,060 | 16,060
90 | 1628,1 | 1627,2 | 1636,8 | 16,040 | 16,055 | 16,055
180 | 1628,7 | 1627,5 | 1637,4 | 16,045 | 16,060 | 16,060
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Tabla C-4. Control de peso y variacion de longitud en probetas mortero de
composicion 4 “cem gris 52,5R/yeso/Pz = 15/50/35”. Con y sin uso de

aditivo.

Edad |Peso (total 3 probetas) [g]] Longitud Promedio [cm]

Pz Adit. | Curado | [dias] | desmolde fin Bolsa fin Agua desmolde fin Bolsa fin Agua
Ccv no B 28 1598,3 | 1597,8 - 16,007 | 16,027 -
90 1604,9 | 1604,3 - 16,037 | 16,057 -
180 | 1598,0 | 1597,0 - 16,038 | 16,058 -
Ccv Si B 28 1622,1 | 1622,1 - 16,045 | 16,060 -
90 1622,1 | 1621,5 - 16,035 | 16,050 -
180 | 1611,3 | 1609,8 - 16,040 | 16,055 -

CV | no | B+A]| 28 | 15955 | 1594,8 | 1605,7 | 16,034 | 16,052 | 16,053
90 | 1601,1 ] 1600,4 | 1612,3 ] 16,040 | 16,058 | 16,060
180 | 1593,6 | 1590,8 | 1604,0 | 16,000 | 16,015 | 16,020
Cv si B+A| 28 ] 1617,0 ] 1616,1 | 1624,2 ] 16,025 | 16,035 | 16,035
90 | 1615,5] 1614,3 | 1625,7 ] 16,025 | 16,035 | 16,035
180 | 1608,9 | 1608,0 | 1617,9 | 16,020 | 16,030 | 16,030

CV(m)] no B 28 | 1625,1 | 1624,6 - 16,045 | 16,062 -
90 | 1620,7 | 1619,3 - 16,033 | 16,047 -
180 | 1610,9 | 1606,9 - 16,012 | 16,025 -
CV(m) si B 28 | 1644,0 | 1644,0 - 16,045 | 16,059 -
90 | 1649,1 | 1648,8 - 16,040 | 16,055 -
180 | 1631,1 | 1629,3 - 16,040 | 16,055 -

Cv(m)] no | B+A ] 28 | 1625,3 | 1625,2 | 1635,3 ] 16,050 | 16,072 | 16,068
90 | 1626,9 | 1626,6 | 1636,3 ] 16,025 | 16,050 | 16,043
180 | 1614,7 | 1613,9 | 1624,7 | 16,005 | 16,022 | 16,022
CV(m) si B+A| 28 | 1636,8 | 1636,8 | 1645,8 | 16,045 | 16,055 | 16,055
90 | 1639,8 | 1638,0 | 1646,4 ] 16,050 | 16,060 | 16,060
180 | 1629,0 | 1626,9 | 1634,1 ] 16,030 | 16,040 | 16,045
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Tabla C-5. Control de peso y variacion de longitud en probetas mortero de
composicion 5 “cem gris 52,5R/yeso/Pz = 10/50/40”. Con y sin uso de

aditivo.

Edad |Peso (total 3 probetas) [g]] Longitud Promedio [cm]

Pz Adit. | Curado | [dias] | desmolde fin Bolsa fin Agua desmolde fin Bolsa fin Agua
CV ] no B 28 | 1603,3 | 1602,8 - 16,045 | 16,058 -
90 | 1602,9 | 1602,1 - 16,035 | 16,050 -
180 | 1599,8 | 1598,2 - 15,993 | 16,005 -
CcVv Si B 28 | 1628,4 | 1628,1 - 16,035 | 16,048 -
90 | 1622,7 | 16215 - 16,020 | 16,033 -
180 | 1621,8 | 1619,7 - 16,035 | 16,048 -

CV]no|B+A] 28 | 1611,4] 1610,9 | 1620,7 | 16,038 | 16,050 | 16,052
90 ] 1599,9 | 1599,3 | 1608,5 ] 15,998 | 16,008 | 16,012
180 | 1603,5 | 1602,2 | 1613,0 | 16,035 | 16,048 | 16,048
(Y si | B+A| 28 | 1609,5 | 1609,2 | 1617,9 | 15,990 | 16,000 | 16,001
90 | 1608,9 | 1607,4 | 1614,0 ] 15,995 | 16,005 | 16,006
180 | 1605,9 | 1604,1 | 1609,5 | 16,005 | 16,015 | 16,017

CV(m)] no B 28 ] 1609,6 | 1609,3 - 16,038 [ 16,048 -
90 | 1610,6 | 1610,0 - 16,010 | 16,022 -
180 | 1610,0 | 1608,6 - 15,997 | 16,007 -
Cv(m)| si B 28 ] 1622,7 | 1622,4 - 15,995 [ 16,005 -
90 | 1616,1 | 1614,6 - 16,010 | 16,018 -
180 | 1617,6 | 1615,5 - 16,005 | 16,015 -

Cv(m) no | B+A | 28 | 1612,7 | 1612,3 | 1619,6 | 16,007 | 16,018 | 16,018
90 | 1621,1 | 1620,5 | 1627,1 ] 16,040 | 16,053 | 16,050
180 | 1625,1 | 1624,1 | 1632,0 | 16,037 | 16,050 | 16,048
Cv(m) si | B+A]| 28 ] 1635,9 | 1635,6 | 1642,8 | 16,035 | 16,045 | 16,045
90 | 1622,7 | 1620,6 | 1627,2 ] 16,035 | 16,045 | 16,045
180 | 1635,3 | 1633,2 | 1638,3 | 16,035 [ 16,045 | 16,045
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ANEXO D

Anexo D

Tabla D-1(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "‘cem
(BL 42.5R)/yeso/cv = 20/50/30"". Promedio 3 probetas con yeso y CV.

Edad| Peso H, S Var. Edad| Peso H; O Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]] [g] fmm] | [°6]1 | [%]
1 371,0 | 308,17 0,00 0,00 80 370,7 | 310,82 0,99 -0,09

3 371,0 | 308,17 0,00 0,00 87 370,7 | 310,81 0,98 -0,10

4 371,1 | 308,18 0,00 0,01 94 370,7 | 310,81 0,98 -0,10

5 371,1 | 308,17 0,00 0,01 101 | 370,7 | 310,82 0,99 -0,10

8 371,0 | 308,19 ] 0,01 -0,01 109 | 370,7 | 310,83 | 0,99 -0,10
12 371,0 | 308,28 ) 0,04 -0,02 115} 370,7 | 310,84 ] 0,99 -0,09
17 371,0 | 308,37 | 0,07 -0,02 129 | 370,7 | 310,82 ]| 0,99 -0,09
25 370,9 ] 308,70 ] 0,20 -0,04 141 ) 370,6 | 310,84 ] 0,99 -0,13
31 370,9 ] 309,00 0,31 -0,05 157 | 370,4 | 310,84 ] 0,99 -0,17
38 370,8 | 309,39 ] 0,46 -0,05 173 | 370,2 | 310,84 0,99 -0,23
42 370,8 | 309,64 0,55 -0,06 180 )} 370,1 | 310,84 ] 0,99 -0,26
45 370,8 ] 309,80) 0,61 -0,06 200 | 370,8 ] 309,35] 0,99 -0,27
52 370,8 | 310,17 ] 0,75 -0,06 228 | 370,5 | 309,35 0,98 -0,35
59 370,8 | 310,47 ] 0,86 -0,07 270 | 370,3 ] 309,31 ] 0,96 -0,41
67 370,7 | 310,72 ] 0,95 -0,08 312 | 370,1 | 309,30 | 0,95 -0,46
73 370,7 § 310,79 ] 0,98 -0,08 373 | 369,1 | 310,72 ] 0,93 -0,72
77 370,7 | 310,81 ] 0,99 -0,09 434 1 367,1 | 310,75 | 0,95 -1,27
497 | 365,8 | 310,71 ] 094 -1,61

1 color indica la edad en que una probeta es apartada de la serie, se le retira el plastico de
proteccidn y se sumerge en agua por 24 horas. Las otras dos, contindian su curado sin alteracion; es decir,
con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran para edades
posteriores.

Tabla D—1(b). Expansion y variacién de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yesol/cv = 20/50/30™. Probeta sin proteccion sumergida por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara humeda con
pléastico de proteccion.

Edad] Peso H, S Var. Edad| Peso H; O Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]] [g] [mm] | [°%6] | [*] | |[dias]| [g] [mm] | [°6] | [%]
180 | 370,1 [ 310,84 | 0,99 | -0,26 214 | 376,0 | 31157 098 | 1,74

181 | 376,3 | 311,61 1,00 1,82 242 | 3756 | 311,56 ] 0,98 1,63
183 | 376,3 | 311,60 ] 0,99 1,82 275 ] 3754 ] 311,54 0,97 1,58
184 | 376,2 | 311,61] 0,99 1,79 312 | 3753 | 311,54 | 0,97 1,55
186 | 376,2 | 311,59 ] 0,99 1,79 373 | 374,7 | 311,51 | 0,96 1,39
193 | 376,1 | 311,59 ] 0,99 1,77 434 | 374,0 | 311,50 | 0,96 1,20
200 | 376,1 | 311,56 | 0,98 1,77 497 | 373,2 | 311,48 | 0,95 0,98

[ 1 colorindica la edad en que la probeta es apartada de la serie, se le retira el plastico de proteccion
y se sumerge en agua por 24 horas. Valores de peso y expansion se muestran para edades posteriores.
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Tabla D-2(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yesol/fc = 20/50/30™". Probetas con yeso y FC. Promedio 4

probetas.
Edad]| Peso H, O Var. Edad| Peso H; O Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] [mm] | [°6]1 ] [°f] [dias]| [g] fmm] | [°6] | [%]
1 378,3 | 309,65 0,00 0,00 85 378,0 | 311,66 | 0,554 -0,09
2 378,3 | 309,65 0,00 -0,02 92 378,0 | 311,74 | 0,57 -0,09
3 378,3 | 309,65 0,00 -0,02 99 378,0 | 311,84 | 0,61 -0,10

6 378,3 ] 309,66 ] 0,00 -0,02 107 | 378,0 | 311,91 ) 0,64 -0,10
10 378,2 | 309,68 ] 0,01 -0,04 113 | 378,0 | 311,97 | 0,66 -0,09
15 378,2 | 309,71 ] 0,02 -0,04 127 | 378,0 | 312,00 ] 0,67 -0,11
23 378,2 | 309,85 0,07 -0,04 139 | 377,9 | 312,04 | 0,68 -0,13
29 378,2 | 309,97 ] 0,12 -0,04 155 | 377,7 | 312,04 ] 0,68 -0,20
36 378,1 | 310,16 ] 0,19 -0,06 171 ) 3775 | 312,05 0,69 -0,27
40 378,1 | 310,25 0,22 -0,07 180 | 377,4 | 312,05 0,69 -0,30
43 378,1 | 310,34 0,25 -0,07 210 | 374,55 | 312,57 ] 0,68 -0,47
50 378,1 | 310,49 ] 0,31 -0,07 240 | 374,1 | 31255| 0,67 -0,57
57 378,1 | 310,66 ] 0,37 -0,07 272 | 3739 | 31256 | 0,67 -0,64
65 378,1 | 310,79 ] 0,42 -0,07 300 | 373,5 | 31254 0,67 -0,73
71 378,1 | 310,89 ] 0,46 -0,07 342 | 373,3 | 312,64 | 0,70 -0,80
75 378,0 | 311,52 ] 0,49 -0,09 384 | 3719 | 312,71 ] 0,73 -1,17
78 378,1 | 311,57 ] 0,51 -0,08 441 | 368,4 | 312,79 | 0,75 -2,10
492 | 366,7 | 312,80 | 0,76 -2,56
[ ] Colorindica el instante cronolégico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
para edades posteriores.

Tabla D-2()b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yeso/tc = 20/50/30"". Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara hiumeda con
plastico de proteccion.

Edad]| Peso H, O Var. Edad| Peso H; & Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] mm] | [°6]1 | [°6] | |[dias]| [9] mm] | [®%]1 | [°]
180 | 379,6 | 311,50 0,69 | -0,30 240 | 387,5 | 31255 | 1,07 1,87

181 | 388,0 | 311,83 0,80 2,01 273 | 387,3 | 312,62 1,09 1,82
182 | 388,0 | 311,89 ] 0,83 2,01 300 | 387,1 | 312,67 1,11 1,77
184 | 387,7 | 312,06 ] 0,89 1,93 342 | 387,0 | 313,31 ] 1,35 1,73
191 | 387,6 | 312,23 | 0,95 1,90 384 | 386,3 | 313,98 | 1,60 1,56
198 | 387,6 | 312,34 | 0,99 1,89 441 | 385,5 | 314,47 1,78 1,35
212 | 387,8 | 312,441 1,03 1,94 492 | 384,9 | 314,62 1,84 1,19

[_] Color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-3(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero ‘cem
(BL 42.5R)/esc/cv = 20/50/30™. Probetas con Escayola y CV. Promedio 4

probetas.
Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso Hy Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°6] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
3 371,0 | 307,99 0,00 0,00 88 370,8 | 309,36 | 0,51 -0,05
6 371,0 | 307,96 ] -0,01 0,00 104 | 370,7 | 309,36 | 0,51 -0,09
10 371,0 | 307,97 ] -0,01 -0,01 120 | 370,6 | 309,37 | 0,51 -0,10
14 371,0 | 308,05 0,02 0,00 150 | 370,4 | 309,38| 0,51 -0,18
20 371,0 | 308,18 | 0,07 0,00 180 | 370,2 | 309,35| 0,52 -0,22

27 371,0 | 308,39 ] 0,15 -0,01 201 | 186,2 | 308,26 | 0,50 -0,31
34 371,0 | 308,64 0,24 -0,01 221 | 372,4 1 309,39 ] 0,49 -0,31
41 370,9 1 30891] 0,34 -0,02 242 | 372,3 1 309,39 ] 0,49 -0,34
48 370,9 | 309,15] 0,43 -0,02 284 | 372,2 ] 309,34 ] 0,49 -0,36
56 370,9 | 309,35 0,50 -0,02 320 | 371,4 | 309,33 | 0,47 -0,56
62 370,9 ] 309,37 ] 0,51 -0,04 365 | 370,5 | 309,35 | 0,47 -0,81
70 370,8 ] 309,37 ] 0,51 -0,05 425 ] 369,1 | 309,35 ] 0,47 -1,18
76 370,8 J 309,35 ] 0,51 -0,05 482 | 368,6 | 309,35 | 0,47 -1,32

[ 1 cColor indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
para edades posteriores.

Tabla D-3(b). Expansiéna/ variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/esc/cv = 20/50/30". Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara humeda con
pléastico de proteccion.

[Edad[ Peso H; 5y Var. [Edad[ Peso H; 5y Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] [mm] | [°61 | [°6] | |[dias]| [9] [mm] | [°6] | [%]
180 | 367,9 [ 309,27 | 0550 | -0,22 242 | 3754 | 309,23 | 049 | 1,87

181 | 375,5 | 309,27 | 0,51 1,91 284 | 375,3 | 309,18 | 0,47 1,84
183 | 375,5 | 309,27 | 0,51 1,91 320 | 374,9 | 309,16 | 0,47 1,73
192 | 375,5 ] 309,251 0,50 1,91 365 | 374,3 ] 309,20 ] 0,48 1,58
201 | 3755 ] 309,26 | 0,50 1,89 4251 373,5 | 309,19 | 0,48 1,35
222 ) 375,4 ] 309,241 0,49 1,88 482 | 373,1 | 309,18 | 0,48 1,25

Color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-4(a§. Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero **‘cem

(BL 42.5R)/esc/fc = 20/50/30". Probetas con Escayolay FC. Promedio 4
probetas.
Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso H; &y Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]] [g] mm] | [°%1 | [°] | |idias]] [g] [mm] | [°6]1 | [%]
3 370,0 | 308,62 0,00 0,00 104 | 369,4 | 309,35 0,27 -0,14
6 370,0 | 308,59 ] -0,01 0,01 120 | 369,3 | 309,36 | 0,27 -0,18
10 | 370,0 | 308,58 ] -0,02 0,00 132 | 369,1 | 309,36 ] 0,28 -0,23
14 370,0 | 308,57 ] -0,02 0,00 146 | 369,0 | 309,35 0,27 -0,27
20 370,0 | 308,62 0,00 0,00 160 | 368,8 | 309,35 0,27 -0,31

27 369,9 | 308,62 | 0,00 -0,02 180 | 368,6 | 309,33 | 0,26 -0,37
34 369,9 | 308,73 | 0,04 -0,02 201 | 367,3 | 309,32 | 0,26 -0,41
41 369,9 | 308,81 ] 0,07 -0,02 221 | 367,2 | 309,32 | 0,26 -0,44
48 369,8 ] 308,92 0,11 -0,04 242 | 367,1 ]| 309,33 | 0,26 -0,48
56 369,8 | 309,05 0,16 -0,04 284 | 366,9 | 309,34 | 0,27 -0,52
62 369,8 | 309,16 | 0,20 -0,05 320 | 365,8 | 309,39 | 0,29 -0,82
76 369,7 ] 309,251 0,23 -0,08 365 | 364,5 | 309,56 ] 0,35 -1,19
88 369,7 | 309,32 0,26 -0,08 425 | 362,4 | 309,56 | 0,35 -1,74
482 | 361,6 | 309,55] 0,35 -1,98

[ ] Colorindica el instante cronolégico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
para edades posteriores.

Tabla D-4(b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero *'cem
(BL 42.5R)/esc/fc = 20/50/30". Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en cAmara humeda con
pléastico de proteccion.

[Edad[ Peso H; 5y Var. [Edad[ Peso H; 5y Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] [mm] | [°61 | [°6] | |[dias]| [9] [mm] | [°6] | [%]
180 | 369,8 [ 309,30 | 0,26 | -0,37 242 | 376,9 | 310,23 | 060 | 1,57

181 | 377,2 | 309,39 | 0,29 1,65 284 | 376,8 | 311,041 0,90 1,54
183 | 377,2 | 309,42 | 0,30 1,65 320 | 376,3 | 311,64 1,13 1,39
192 | 377,1 | 309,62 ) 0,37 1,62 365 | 375,6 | 312,22 1,34 1,22
201 | 377,1 | 309,75 | 0,42 1,61 425 | 3745 | 312,40 | 1,41 0,92
222 ) 377,0 ] 309,97 ] 0,50 1,60 482 | 374,1 | 31250 ] 1,44 0,81

[ ] Color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-5(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "‘cem
(BL 42.5R)/yesol/cv = 20/40/40™. Promedio 4 probetas con yesoy CV.

[Edad[ Peso H; 5y Var. [Edad[ Peso H; 5y Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]| [g] mm] | [°6] | [%]
3 381,3 | 307,98 0,00 0,00 98 381,2 | 310,52 0,95 -0,03

4 381,3 | 307,97 0,00 0,00 104 | 381,2 | 310,52 0,95 -0,03

6 381,3 | 307,97 0,00 0,00 118 | 381,2 | 310,51 0,94 -0,03

13 381,2 | 308,16 ] 0,07 -0,01 130 | 381,1 | 310,53 ] 0,95 -0,03
20 381,2 | 308,58 | 0,22 -0,01 146 | 381,0 | 310,52 | 0,95 -0,08
27 381,2 | 308,99 ] 0,38 -0,01 162 | 380,9 | 310,53 | 0,95 -0,11
31 381,2 | 309,24 | 0,47 -0,03 180 | 380,6 | 310,54 | 0,95 -0,18
34 381,2 | 309,42 ] 0,54 -0,01 208 | 380,8 | 310,57 | 0,95 -0,26
41 381,2 | 309,97 ] 0,74 -0,03 229 | 380,7 | 310,55] 0,94 -0,30
48 381,2 | 310,41 0,91 -0,03 254 | 380,5 | 310,50 | 0,92 -0,34
56 381,2 | 310,51 ] 0,94 -0,03 283 | 380,4 | 310,49 | 0,92 -0,37
62 381,2 | 310,49 ] 0,94 -0,03 325 | 380,2 | 310,45] 0,90 -0,43
69 381,2 | 310,49 ] 0,94 -0,03 368 | 379,0 | 310,44 ] 0,90 -0,74
76 381,2 | 310,49 ] 0,94 -0,03 411 | 377,7 | 310,46 | 0,91 -1,08
83 381,2 | 31049 ] 0,94 -0,03 465 | 376,1 | 310,47 | 0,91 -1,50
90 381,2 | 310,49 ] 0,94 -0,03 524 | 375,4 | 310,45| 0,90 -1,68
[ ] Colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-5(b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yeso/cv = 20/40/40™. Probetas sin proteccién sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara hiumeda con
pléastico de proteccion.

Edad| Peso H Sy Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] [mm] | [°%6] | [*] | |[dias]| [g] [mm] | [°6] | [%]
180 | 380,1 | 310,49 095 | -0,18 264 | 387,8 | 310,47 | 095 | 1,87

181 | 388,8 | 310,53 ) 0,97 2,14 283 | 387,7 | 31044 ] 094 1,85
182 | 388,7 | 310,51 ] 0,96 2,11 325 | 387,6 | 310,39 ] 0,92 1,81
189 | 388,5 | 310,50 | 0,96 2,04 368 | 386,7 | 310,37 ] 0,91 1,57
203 | 388,3 | 310,49 0,95 1,99 411 | 385,7 | 310,39 | 0,92 1,30
231 ] 388,0 | 31045 0,94 1,92 465 | 384,3 | 310,39 | 0,92 0,94

524 | 383,6 | 310,38 0,91 0,75

|:| Color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-6(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "‘cem
(BL 42.5R)/yeso/fc = 20/40/40™. Promedio 4 probetas con yesoy FC.

Edad| Peso Hy O Var. Edad| Peso H¢ 5 Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°f] [dias]] [g] fmm] | [°6] | [%]
3 374,0 - 0,00 0,00 104 | 376,6 | 310,90 0,62 -0,03
4 376,7 | 309,211 -0,01 0,00 118 | 376,6 | 310,95 0,64 -0,03
6 376,7 | 309,21 0,00 0,00 130 | 376,6 | 311,00 0,66 -0,04
13 376,7 | 309,24 0,01 -0,01 146 | 376,4 | 311,03 0,67 -0,07
20 376,7 | 309,31 0,04 0,00 162 | 376,4 | 311,03 0,67 -0,09

27 376,7 | 309,45] 0,08 -0,01 180 | 376,2 | 311,02 | 0,67 -0,15
31 376,7 | 309,51] 0,11 -0,01 182 | 377,4 | 309,96 | 0,68 -0,17
34 376,7 | 309,57 ] 0,13 0,00 183 | 378,6 | 310,27 | 0,68 -0,17
41 376,7 | 309,77 ] 0,20 -0,01 208 | 378,4 | 310,28 ] 0,68 -0,24
48 376,7 | 309,97 ] 0,28 -0,01 229 | 378,2 | 310,26 | 0,68 -0,28
56 376,7 | 310,10 ] 0,33 -0,01 254 | 378,1 | 310,24 ] 0,67 -0,32
62 376,7 | 310,22 ]| 0,37 -0,01 283 | 377,9 | 310,23 ] 0,66 -0,36
69 376,6 | 310,35 0,42 -0,03 325 | 377,8 | 310,21 ] 0,65 -0,40
76 376,6 | 310,46 ] 0,46 -0,02 368 | 376,7 | 310,27 ] 0,67 -0,70
83 376,6 | 310,59 ] 0,51 -0,02 411 | 375,0 | 310,38 | 0,71 -1,14
90 376,6 | 310,70 ] 0,55 -0,03 465 | 373,2 | 310,38 0,71 -1,64
98 376,6 | 310,80 ] 0,59 -0,03 524 | 372,3 | 310,39 ] 0,72 -1,88
[ ] Colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-6()b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yesol/tc = 20/40/40™. Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara himeda con
pléastico de proteccion.

Edad| Peso H, Sy Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
180 | 377,6 | 310,30 | 0,67 -0,15 264 | 382,0 | 310,87 ] 0,83 1,07

181 | 383,1 | 310,52 ] 0,70 1,36 283 | 3819 | 311,05] 0,90 1,03
182 | 383,0 J 310,55] 0,71 1,33 325 | 381,6 | 312,17 1,31 0,96
189 | 382,7 | 310,70 ) 0,77 1,25 368 | 380,55 | 313,18 ] 1,69 0,67
203 | 382,5 ] 310,80 0,80 1,20 411 | 379,3 | 313,73 | 1,89 0,35
231 | 382,2 | 310,82 0,81 1,12 465 | 377,8 | 313,91 1,96 -0,05

524 | 377,0 | 31401 ] 2,00 -0,27

1 color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-7(a§. Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "cem

(BL 42.5R)/esc/cv = 20/40/40™. Probetas con escayola 'y CV. Promedio 4
probetas.

Edad| Peso H; 6 Var. Edad| Peso H¢ & Var.

"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso

[dias]] [g] [mm] | [°6]1 | [°6] | |[dias]| [g] [mm] | [®%1 | [°]

2 373,2 | 307,82 0,00 0,00 101 | 372,5 | 309,39 0,59 -0,19

7 373,1 | 307,85] 0,01 -0,02 117 ) 372,4 | 309,40 ] 0,59 -0,21
11 373,1 ] 307,93 | 0,04 -0,02 150 | 371,8 | 309,41 ] 0,59 -0,36
17 373,1 | 308,13 ] 0,12 -0,02 180 ) 371,5 | 309,40 ) 0,59 -0,44
24 373,0 | 308,46 ] 0,24 -0,05 182 | 3715 | 309,38 | 0,58 -0,44
31 373,0 | 308,86 ] 0,39 -0,05 209 | 373,5 | 309,37 | 0,57 -0,47
38 373,0 J 309,25] 0,53 -0,05 238 | 373,4 ] 309,38 ] 0,57 -0,49
45 372,9 ] 309,38 ] 0,58 -0,07 260 | 373,4 | 309,32 ] 0,55 -0,51
53 372,9 ] 309,39 ] 0,59 -0,07 306 | 372,3 | 309,36 | 0,57 -0,79
59 372,8 | 309,40 ] 0,59 -0,09 351 | 370,5 | 309,36 | 0,57 -1,28
73 372,8 | 309,39 ] 0,58 -0,10 401 | 369,3 | 309,28 | 0,54 -1,60
85 372,7 | 309,39 ] 0,59 -0,12 450 | 368,8 | 309,29 | 0,54 -1,72

[ ] Colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-YSb). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'‘cem
(BL 42.5R)/esc/cv = 20/40/40™. Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara humeda con
plastico de proteccion.

Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] mm] | [°61 | [°6] | |[dias]| [9] [mm] | [°%6] | [%]
182 | 369,3 [ 309,35 | 058 | -0,44 238 | 377,6 | 309,30 | 056 | 1,77

183 | 377,8 ] 309,36 ] 0,58 1,83 260 | 377,6 ] 309,31 ] 0,57 1,76
185 | 377,8 ] 309,381 0,59 1,83 306 | 377,2 ] 309,34] 0,57 1,66
190 | 377,8 | 309,35 0,58 1,83 351 | 376,6 | 309,34 ] 0,57 1,49
197 | 377,8 | 309,32 ] 0,57 1,83 401 | 376,2 | 309,29 | 0,56 1,38
217 | 377,7 1 309,30 | 0,56 1,80 450 | 376,0 | 309,28 ] 0,55 1,34

Color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-8(ag. Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero ""cem

(BL 42.5R)/esc/fc = 20/40/40™. Probetas con escayola 'y FC. Promedio 4
probetas.
Edad| Peso H; 5y Var. Edad| Peso H; 5y Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [d] [mm] | [°%6] | [*] | |[dias]| [g] mm] | [°61 | [%]
2 371,6 | 308,17 0,00 0,00 101 | 371,2 | 309,23 0,39 -0,13

7 371,6 | 308,18 ] 0,00 -0,02 117 ) 3711 | 309,25 ] 0,40 -0,14
11 371,6 | 308,18 ] 0,00 -0,01 150 | 370,7 | 309,27 ] 041 -0,25
17 371,6 | 308,18 ] 0,00 -0,01 180 | 370,5 | 309,26 ] 041 -0,31
24 371,5 | 308,221 0,02 -0,03 182 | 370,5 | 309,26 | 0,40 -0,31
31 371,5 | 308,281 0,04 -0,03 209 | 368,2 | 309,20 | 0,39 -0,35
38 371,5 | 308,39 ] 0,08 -0,03 238 | 368,1 | 309,20 | 0,39 -0,38
45 371,4 | 30854 ] 0,14 -0,05 260 | 368,0 ] 309,20 ] 0,39 -0,41
53 371,4 ] 308,72 ] 0,20 -0,05 306 | 367,3 ] 309,39 ] 0,46 -0,58
59 371,4 |1 308,85 0,25 -0,06 351 | 366,1 | 309,58 | 0,53 -0,91
73 371,4 ] 309,04] 0,32 -0,07 401 | 365,3 | 309,70 | 0,57 -1,14
85 371,3 | 309,17 | 0,37 -0,08 450 | 364,9 | 309,88 | 0,64 -1,25
479 | 364,5 | 309,87 | 0,64 -1,36

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-8(b). Expansidon y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/esc/fc = 20/40/40™. Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara humeda con
pléastico de proteccion.

Edad| Peso H; (N Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°f] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
182 | 372,7 | 309,28 | 0,40 -0,31 238 | 379,0 | 309,95 0,65 1,40

183 | 379,2 | 309,37 ] 0,44 1,45 260 | 378,9 | 310,42 ] 0,83 1,37
185 | 379,2 | 309,47 ] 047 1,45 306 | 378,6 | 311,70 ] 1,31 1,29
190 | 379,2 | 309,41 ] 0,45 1,45 351 | 378,0 | 312,46 ] 1,59 1,11
197 | 379,2 | 309,60 ] 0,52 1,45 401 | 3775 | 312,96 | 1,77 0,98
217 | 379,1 | 309,85 0,62 1,42 450 | 377,3 | 313,39 | 194 0,93

479 | 377,1 | 313,43 1,95 0,87

|:| Color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-9(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "‘cem
(BL 42.5R)/yesol/cv = 30/40/30"". Promedio 4 probetas con yesoy CV.

Edad| Peso H; 5y Var. Edad| Peso Hy &y Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso

[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°h] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
3 382,2 | 308,35 0,00 0,00 97 381,9 | 313,49 1,91 -0,07

6 382,1 | 308,38 ] 0,01 -0,01 105 | 382,0 | 313,74 2,01 -0,06
13 382,1 | 308,55 0,07 -0,01 111 ) 381,9 | 313,88 ] 2,06 -0,07
20 382,1 | 308,861 0,19 -0,03 123 ] 3819 | 314,13 2,15 -0,07
24 382,1 | 309,07 ] 0,27 -0,03 139 | 381,8 | 314,24 2,19 -0,10
27 382,1 | 309,26 0,34 -0,03 155 | 3819 | 31425 2,20 -0,09
32 382,0 | 309,60 | 0,46 -0,04 180 | 381,7 | 314,24 2,19 -0,12
34 382,0 | 309,74 0,52 -0,04 181 | 381,7 | 31424 ) 2,19 -0,12
41 382,0 | 310,25] 0,71 -0,05 195 ] 380,55 | 314,28 | 2,20 -0,09
49 382,0 | 310,79 | 0,91 -0,04 224 | 380,6 | 314,27 | 2,19 -0,07
55 382,0 | 311,18 ] 1,05 -0,04 256 | 380,7 | 314,27 | 2,19 -0,04
62 382,0 1 311,60 | 1,21 -0,05 284 | 380,7 | 314,26 | 2,19 -0,04
69 382,0 J 31201 ) 1,36 -0,06 326 | 380,8 | 314,22 | 2,17 -0,03
76 382,0 | 31245 1,52 -0,06 368 | 379,8 | 314,20 | 2,17 -0,28
83 381,9 | 312,83 1,67 -0,07 425 | 378,2 | 314,24 | 2,18 -0,70
91 381,9 | 313,23 1,82 -0,07 476 | 377,8 | 314,24 | 2,18 -0,82

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-9(b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yesol/cv = 30/40/30". Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en cAmara humeda con
pléastico de proteccion.

Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]] [g] Imm] | [°61 | [°6] | |[dias]| [9] mm] | [%]1 | [°]
181 | 382,9 | 314,19 2,19 | -0,12 227 | 398,2 | 314,22 2,20 | 3,83

182 | 398,6 | 314,241 2,20 3,94 256 | 398,1 | 314,22 | 2,20 3,81
183 | 398,6 | 314,24 2,20 3,94 284 | 397,9 ] 314,20 | 2,19 3,77
185 | 398,5 | 314,22 | 2,20 3,91 326 | 397,8 | 314,16 | 2,17 3,74
189 | 398,55 | 314,24 2,21 3,91 368 | 397,0 | 314,18 | 2,18 3,53
196 | 3984 | 31421 ] 2,19 3,88 425 | 395,7 | 314,23 | 2,20 3,19

476 | 395,0 | 314,22 | 2,20 3,01

1 color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-10(a). Expansi()rég/variacién de peso en probetas de Mortero *‘cem

(BL 42.5R)/yeso/fc = 30/40/30™". Probetas con yeso y FC. Promedio 4
probetas.
Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso Hy &y Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]] [g] mm] | [°61 | [°6] | |[dias]| [o] [mm] | [°6] | [%]
3 377,9 | 308,69 0,00 0,00 91 377,6 | 313,68 1,85 -0,08
6 377,9 | 308,73 ] 0,02 -0,01 97 377,6 | 314,00] 1,97 -0,08

13 377,9 | 308,87 ] 0,07 -0,01 111 ) 3776 | 314,46 ] 2,14 -0,08
20 377,8 ] 309,03] 0,13 -0,04 123 | 377,6 | 314,73 | 2,24 -0,09
24 377,8 | 309,091 0,15 -0,04 139 | 377,3 | 31490 231 -0,15
27 377,8 ] 309,221 0,20 -0,04 155 ) 377,3 | 315,00 2,35 -0,17
32 377,8 | 309,521 0,31 -0,04 180 | 376,9 | 315,05 2,36 -0,27
34 377,8 ] 309,63 ] 0,35 -0,04 181 | 376,9 | 31505] 2,36 -0,28
41 377,7 ] 310,09 0,52 -0,05 195 | 378,44 | 31457 2,35 -0,28
49 377,7 | 310,63 | 0,72 -0,05 224 | 378,2 | 31452 2,34 -0,33
55 377,7 ] 311,07} 0,88 -0,05 256 | 378,0 | 31457 | 2,35 -0,38
62 377,7 1 311,59 1,08 -0,06 284 | 377,9 | 31458 | 2,36 -0,41
69 377,7 | 312,10 ) 1,27 -0,07 326 | 377,9 | 31490 | 2,47 -0,42
76 377,7 1 312,62 1,46 -0,07 368 | 376,9 | 315,19 2,58 -0,69
83 377,6 | 313,11 | 1,64 -0,08 425 | 374,2 | 31543 | 2,67 -1,40
476 | 380,2 | 31558 | 2,70 -1,66

[ 1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-10(b). Expansic’)na/ variacion de peso en probetas de Mortero *‘cem
(BL 42.5R)/yeso/fc = 30/40/30"". Probetas sin proteccién sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara hiumeda con
pléastico de proteccion.

Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso H; &y Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] mm] | [°61 | [°6] | |[dias]|] [9] [mm] | [°6]1 | [%]
181 | 3752 [ 31549 | 2,36 | -0,28 227 | 391,0 [ 31420 2,75 | 3,90

182 | 392,7 | 315,77 ) 247 4,34 257 | 390,0 ] 316,15] 2,90 3,99
183 | 392,6 | 315,88 2,51 4,33 284 | 389,7 | 316,95 3,20 3,90
185 ] 3924 | 316,05 2,57 4,28 326 | 389,5 | 319,20 4,04 3,85
189 | 392,3 | 316,20 ] 2,63 4,25 368 | 388,3 | 320,50 | 4,52 3,53
191 | 3914 | 31537 ] 2,63 4,01 425 | 386,5 | 321,40 | 4,86 3,05
196 | 3914 | 31547 ] 2,66 4,00 476 | 3855 | 321,73 | 4,98 2,78

1 color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-11(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/esc/cv = 30/40/30™". Promedio 4 probetas con escayolay CV.

Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso Hy Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]| [g] fmm] | [°6] | [%]
3 374,3 | 308,11 0,00 0,00 81 374,2 | 311,01 1,08 -0,03
4 374,3 | 308,10 0,00 -0,01 97 374,1 | 311,18 1,14 -0,05

7 374,3 | 308,10 0,00 0,00 113 | 374,2 | 311,20 1,15 -0,03

10 374,3 ] 308,15 0,02 -0,01 151 | 374,1 | 311,18 1,14 -0,07
13 374,3 | 308,221 0,04 -0,01 180 | 374,1 | 311,17 1,14 -0,05
20 374,3 | 308,491 0,14 -0,01 181 | 374,1 | 311,16 | 1,14 -0,05
27 374,2 | 308,82 ] 0,26 -0,02 205 | 375,0 | 311,13 1,12 -0,03
34 374,2 130921] 041 -0,02 234 | 375,0 | 311,14 1,12 -0,01
41 374,2 ] 309,59 | 0,55 -0,03 256 | 375,0 | 311,12 1,12 -0,01
49 374,2 | 309,96 ] 0,69 -0,03 302 | 374,4 | 311,14 1,12 -0,17
55 374,2 ] 310,241 0,79 -0,03 347 | 373,3 | 311,13 1,12 -0,48
63 374,2 ] 310,53 ] 0,90 -0,03 382 | 372,4 | 311,08 1,10 -0,71
69 374,2 | 310,70 ] 0,96 -0,03 417 | 372,1 | 311,09 1,10 -0,80
76 374,2 | 31090 ] 1,04 -0,03 475 | 378,3 | 311,11 1,10 -0,84

[ ] Colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-11(b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero ""cem
(BL 42.5R)/esc/cv = 30/40/30". Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara humeda con
pléastico de proteccion.

[Edad[ Peso H; 5y Var. [Edad[ Peso H; 5y Var.
"t" ] Prom. | Prom. | Prom. | Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. | Peso
[dias]| [g] [mm] | [°61 | [°6] | |[dias]| [9] [mm] | [°6] | [%]
181 | 3734 [ 311,14 1,14 | -0,05 256 | 383,3 | 311,13 113 | 2,61

182 | 383,55 | 311,14 1,13 2,66 302 | 382,8 | 311,13 | 1,13 2,49
185 ] 383,5 | 311,17 1,14 2,66 347 | 382,2 | 311,15 1,14 2,33
192 | 383,55 | 311,15] 1,14 2,66 382 | 381,8 | 311,11 ] 1,12 2,21
205 | 3834 | 311,15 1,14 2,64 417 | 381,4 | 311,10 | 1,12 2,10
234 ] 383,4 | 311,14 1,13 2,64 475 | 380,2 | 311,06 | 1,06 2,08

1 color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-12(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/esc/fc = 30/40/30™". Promedio 3 probetas con escayolay FC.

Edad| Peso H, N Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]] [g] fmm] | [°6]1 | [%]
3 370,6 | 308,32 0,00 0,00 97 370,3 | 311,16 1,05 -0,07
4 370,6 | 308,33 ] 0,00 0,00 113 | 370,3 | 311,34 1,12 -0,07

7 370,6 | 308,31 ] -0,01 0,00 120 | 370,1 | 311,37 1,13 -0,13
10 370,6 | 308,32 0,00 0,00 133 | 369,5 | 311,24 1,14 -0,16
13 370,6 | 308,33 ] 0,00 0,00 140 | 369,5 | 311,27 1,16 -0,18

20 370,5 | 308,40 ) 0,03 -0,02 154 | 369,4 | 311,26 1,15 -0,20
27 370,5 | 308,54 ] 0,08 -0,03 180 | 369,1 | 311,27 1,16 -0,27
34 370,5 | 308,76 | 0,16 -0,02 205 | 369,1 | 311,22 1,14 -0,28
41 370,5 | 309,06 ] 0,27 -0,03 234 1 369,0 | 311,25 1,15 -0,30
49 370,5 | 309,411 0,40 -0,03 256 | 368,9 | 311,43 1,21 -0,33
55 370,5 | 309,72 ] 0,52 -0,03 302 | 368,2 | 312,18 1,49 -0,53
69 370,5 | 310,30 ) 0,74 -0,02 347 | 367,1 | 312,79 1,72 -0,83
76 370,4 | 310,57 ] 0,84 -0,05 382 | 366,2 | 312,92 1,77 -1,06
81 370,4 | 310,73 | 0,90 -0,05 417 | 365,7 | 313,06 1,82 -1,19
475 | 365,3 | 313,20 1,88 -1,32

1 color indica el instante cronoldgico en que una probeta es apartada de la serie, se le retira el
plastico de proteccidn y se sumerge en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin alteracion;
es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos probetas se
muestran para edades posteriores.

Tabla D-12(b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero *cem
(BL 42.5R)/esc/fc = 30/40/30". Probetas sin proteccion sumergidas por 24
horas en agua y luego, con curado controlado en camara humeda con
plastico de proteccion.

Edad| Peso H; O Var. Edad| Peso Hy¢ 5 Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]] [g] fmm] | [°6]1 | [%]
120 | 371,1 | 311,70 1,13 -0,13 182 | 380,8 | 313,13 1,67 2,49
121 | 380,8 | 311,90 1,21 2,49 215 | 380,7 | 313,40 1,77 2,46
123 | 380,8 | 312,03 1,26 2,49 234 | 380,6 | 314,13 2,04 2,43
124 | 380,9 | 312,06 1,27 2,51 256 | 380,6 | 315,27 2,46 2,43
125 ] 380,8 | 312,10 1,29 2,49 302 | 380,1 | 317,35 3,24 2,30
126 | 380,8 | 312,23 1,33 2,49 347 | 379,5 | 318,58 3,70 2,14
133 | 380,8 | 312,42 1,40 2,49 382 | 379,0 | 319,03 3,86 2,00
140 | 380,7 | 312,64 1,49 2,46 417 | 378,7 | 319,41 | 4,00 1,92
154 | 380,9 | 312,88 1,58 2,51 475 | 378,2 | 319,77 4,14 1,78

1 color indica la edad en que una probeta es apartada de la serie, se le retira el plastico de
proteccién y se sumerge en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansién se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-13(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yeso = 50/50". Promedio 4 probetas de control con yeso.

Edad| Peso H; (N Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
2 375,0 | 307,96 ] 0,00 0,00 102 | 373,4 | 314,59 2,47 -0,08
5 375,0 | 308,00] 0,01 0,00 108 | 373,4 | 315,01 2,63 -0,08

10 375,0 | 308,06 ] 0,04 -0,02 122 | 373,4 | 315,77 2091 -0,08
18 374,9 ] 308,241 0,10 -0,03 134 | 373,4 | 316,20 ) 3,07 -0,08
24 374,9 | 308,451 0,18 -0,04 150 | 373,3 | 316,67 | 3,25 -0,13
31 374,9 ] 308,80) 0,31 -0,04 166 | 373,2 | 316,87 ] 3,32 -0,14
35 374,8 | 309,01] 0,39 -0,05 178 | 373,0 | 317,04 ] 3,38 -0,19
38 374,9 ] 309,17] 0,45 -0,05 192 | 372,9 | 317,14 3,42 -0,23
45 374,8 | 309,68 ] 0,64 -0,06 206 | 372,8 | 317,18 ] 3,44 -0,25
52 374,8 | 310,22 ] 0,84 -0,06 235 | 372,7 | 317,29 | 3,48 -0,28
60 374,8 | 310,87 1,09 -0,06 267 | 372,7 | 317,38 3,551 -0,28
66 374,8 | 311,39 1,28 -0,06 300 | 372,7 | 317,50 ] 3,56 -0,28
73 374,8 | 312,02 1,51 -0,07 361 | 371,6 | 318,12 ] 3,79 -0,56
80 374,8 | 31264 ) 1,74 -0,06 421 | 370,1 | 318,70 | 4,00 -0,98
87 374,8 | 313,39 2,02 -0,06 483 | 368,5 | 318,83 | 4,05 -1,41
94 374,7 | 313,99 | 2,25 -0,08 564 | 368,1 | 318,94 4,09 -1,52
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Tabla D-14(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'‘cem
(BL 42.5R)/esc = 50/50". Promedio 2 probetas de control con escayola.

Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso Hy Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
2 368,4 | 308,10 0,00 0,00 92 368,3 | 310,55 0,91 -0,03
5 368,4 | 308,09 0,00 0,00 108 | 368,3 | 310,92 1,05 -0,03
6 368,4 | 308,07 ] -0,01 0,00 120 | 368,2 | 311,13 1,13 -0,07

8 368,4 | 308,12 0,00 0,00 134 | 368,0 | 311,26 1,18 -0,11
15 368,4 | 308,17 0,03 0,00 148 | 368,0 | 311,38 1,22 -0,13
22 368,4 | 308,29 0,07 -0,01 180 | 367,9 | 311,53 1,28 -0,16
29 368,4 | 308,43 0,13 0,00 209 | 367,8 | 311,60 1,30 -0,17
36 368,4 | 308,67 0,21 0,00 244 | 367,8 | 311,72 1,35 -0,17
44 368,4 | 308,90 0,30 0,00 286 | 367,6 | 312,03 1,46 -0,24
50 368,4 | 309,14 0,39 0,01 331 | 367,0 | 312,42 1,61 -0,41
52 368,4 | 309,20 0,42 0,01 363 | 366,2 | 312,66 1,69 -0,79
64 368,4 | 309,63 0,57 0,00 392 | 3659 | 312,76 1,72 -0,87
76 368,4 | 310,07 0,73 0,00 417 | 365,8 | 313,02 1,70 -0,90
506 | 365,1 | 313,17 1,76 -1,11

[ 1 color indica el instante cronoldgico en que una probeta es apartada de la serie, se le retira el
plastico de proteccién y se sumerge en agua por 24 horas. La otra, contina su curado sin alteracion; es
decir, con plastico de proteccion y los valores medidos para esta probeta se muestran para edades
posteriores.

Tabla D-14$b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "cem
(BL 42.5R)/esc = 50/50". Probeta sin proteccion sumergida por 24 horas en
agua y luego, con curado controlado en camara humeda con plastico de

proteccion.
[Edad[ Peso H; 5y Var. [Edad[ Peso H; 5y Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso

[dias]] [g] | [mm] | [*6]1 | [°6] | |[dias]] [g] | [mm] | [*6] | [°6]
331 | 3665 | 433 | 161 | -041 348 | 3843 | 848 | 316 | 448

332 | 384,44 4,79 1,78 4,51 363 | 3841 10,62 3,96 4,43
333 ] 3844 5,03 1,87 4,51 392 | 383,9 12,61 4,70 4,37
335 ] 384,44 5,84 2,18 4,51 417 | 383,7 13,40 5,00 4,32
339 | 3844 6,74 2,51 4,51 506 | 382,9 15,34 5,72 4,10

[ 1 color indica la edad en que una probetas es apartada de la serie, se le retira el plastico de
proteccion y se sumerge en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-15(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'cem
(BL 42.5R)/yeso = 60/40"". Probetas de control con yeso. Promedio 4

probetas.
[Edad] Peso H; 6t Var. [Edad| Peso Hq¢ 5 Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°f] [dias]] [g] fmm] | [°6]1 | [%]
2 379,6 | 307,97 0,00 0,00 94 378,0 | 318,45 3,91 -0,06
5 379,6 | 308,10 ] 0,05 0,01 102 | 378,0 | 319,15 | 4,17 -0,06

10 379,5 | 308,09 ] 0,05 -0,01 108 | 378,0 | 320,38 | 4,63 -0,06
18 379,5 ] 308,39 ] 0,16 -0,03 122 | 378,0 | 321,13 ] 491 -0,07
24 379,4 | 308,73 | 0,28 -0,03 134 | 3779 | 321,99 | 5,23 -0,10
31 379,4 ] 309,241 048 -0,03 150 | 3778 | 322,64 ]| 5,47 -0,11
35 379,4 ] 309,551 0,59 -0,03 166 | 377,6 | 322,97 ] 5,59 -0,17
38 379,4 ] 309,86 0,70 -0,03 178 | 377,55 | 323,33 5,73 -0,20
45 379,4 ] 310,66 | 1,00 -0,04 192 | 3774 | 32361 ] 5,83 -0,22
52 379,4 | 311,62 1,36 -0,05 206 | 377,3 | 324,11 | 6,02 -0,24
60 379,4 | 312,76 ) 1,79 -0,05 235 | 377,4 | 324,47 ] 6,15 -0,24
66 379,4 | 313,741 2,15 -0,05 267 | 377,4 |1 324,79 6,27 -0,22
73 379,4 | 314,75 2,53 -0,05 300 | 376,3 | 325,64 ] 6,59 -0,53
80 379,4 | 31570 ) 2,88 -0,05 361 | 374,1 | 326,71 ] 6,99 -1,10
87 379,4 | 316,68 3,25 -0,05 421 | 372,1 | 326,96 | 7,08 -1,64
94 379,3 | 317,59 ] 3,59 -0,06 483 | 376,0 | 326,85 | 7,21 -1,60
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Tabla D-16(a). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero "'‘cem
(BL 42.5R)/esc = 60/40™. Promedio 4 probetas de control con escayola.

Edad| Peso H, Sy Var. Edad| Peso H; Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]] [g] fmm] | [°6] | [%]
2 377,2 | 308,15 ] 0,00 0,00 108 | 377,2 | 316,15 2,97 -0,02
5 377,2 | 308,17 0,01 0,00 120 | 377,0 | 316,99 | 3,28 -0,06
6 377,3 | 308,16 ] 0,00 0,01 134 | 376,9 | 317,74 | 3,56 -0,10
8 377,3 | 308,20 ] 0,02 0,01 148 | 375,5 | 318,33 | 3,78 -0,12
15 377,2 | 308,31 0,06 0,00 180 | 375,4 | 319,32 | 4,15 -0,15
22 377,2 | 308,49 0,13 -0,01 209 | 3754 | 319,82 | 4,33 -0,15
29 377,3 | 308,76 | 0,23 0,01 244 | 3754 | 320,33 | 4,52 -0,15
36 377,2 | 309,14 ] 0,37 0,00 286 | 375,2 | 321,08 4,80 -0,20
44 377,2 | 309,64 ] 0,55 0,00 331 | 374,3 | 321,78 | 5,06 -0,43
50 377,3 | 310,14 ] 0,74 0,01 363 | 391,0 | 32581 | 5,15 -0,85
64 377,4 | 311,46 1,23 0,05 392 | 370,3 | 322,53 ] 5,23 -0,93
76 377,3 | 312,95 1,78 0,01 417 | 370,1 | 323,10 5,44 -0,97
92 377,2 | 314,72 2,43 -0,02 506 | 369,4 | 323,71 | 5,67 -1,17

[ colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de peso y expansion de estas dos
probetas se muestran para edades posteriores.

Tabla D-16(b). Expansion y variacion de peso en probetas de Mortero *'cem
(BL 42.5R|)/esc = 60/40"". Probetas sin proteccion sumergidas por 24 horas
en agua y luego, con curado controlado en camara himeda con pléastico de

proteccion.
Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso H, Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso

[dias]| [g] | [mm] | [°]1 | [°] | |[dias)] [g] | [mm] | [*6] | [%]
331 | 376,6 | 1362 | 506 | -0,43 348 | 411,6 | 1956 | 7,29 | 8,90

332 | 4119 14,43 5,38 8,98 363 | 411,4 | 20,92 7,80 8,85
333 | 4119 14,90 5,55 8,98 392 | 411,1 ) 22,33 8,32 8,75
335 | 4119 15,81 5,89 8,97 417 | 410,8 | 23,60 8,80 8,67
339 | 4118 17,19 6,41 8,94 506 | 410,1 | 26,06 9,71 8,50

1 color indica la edad en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el plastico de
proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Valores promedios de peso y expansion se muestran para
edades posteriores.
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Tabla D-17(a). Expansion

variacion de peso en probetas de Mortero de
Control ""cem (BL 42.5R) = 100%"". Probetas “Agua/cemento = 0,5”.
Curado bajo agua. Promedio 4 probetas.

Edad| Peso H, 5y Var. Edad| Peso H, Sy Var.
"t" | Prom. | Prom. | Prom. Peso "t" ] Prom. | Prom. | Prom. Peso
[dias]] [g] [mm] | [°6]1 ] [°}] [dias]| [g] fmm] | [°6]1 | [%]
2 405,3 | 307,63 0,00 0,00 71 408,4 | 307,47 ]| -0,06 1,07
7 408,3 | 307,59 ] -0,01 0,73 76 408,4 | 307,45 -0,07 1,07
13 408,9 | 307,581 -0,02 0,88 76 407,7 | 306,16 | -0,07 1,07
21 409,7 | 307,58 ] -0,02 1,07 83 408,0 | 306,12 | -0,08 1,15
27 410,0 | 307,551 -0,03 1,16 97 407,9 | 306,07 | -0,10 1,12
34 409,6 | 307,551 -0,03 1,06 111 | 407,9 | 306,00 | -0,13 1,13
40 409,5 | 307,53 ] -0,04 1,02 130 | 408,1 | 305,96 | -0,14 1,17
47 409,5 | 307,50 ] -0,05 1,02 151 | 408,1 | 30591 | -0,16 1,17
55 409,8 | 307,48 ] -0,06 1,10 182 | 408,1 | 305,87 | -0,18 1,16
63 409,6 | 307,49 ] -0,05 1,04
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Anexo E

Tabla E-1(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero **cem
gris 42.5SR/yeso/cv = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”’: Promedio 4 probetas,
curadas en camara humeda con pléastico de proteccion. ii) “Expansion
(B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 180 dias de la serie anterior,
sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara himeda con pléstico de proteccion.

i) Expansion (B):

...continuacion

i) Expansion (B+A):

Edad | Peso | A S, Edad | Peso | A S, Edad | Peso | A o,

"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [ ] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
2 378,21 0,00 0,00 76 378,21 0,36 0,13 180 | 377,9| 0,33 0,12
8 378,2 | 0,04 0,01 90 378,21 0,36 0,14 181 | 381,5| 0,36 0,13
14 378,21 0,09 0,03 104 | 378,1] 0,35 0,13 182 | 3816 | 0,35 0,13
21 378,21 0,16 0,06 125 | 378,0] 0,35 0,13 184 | 381,5| 0,34 0,13
27 378,4] 0,24 0,09 154 | 3779 0,33 0,12 188 | 381,5| 0,33 0,12
34 378,31 0,30 0,11 180 | 377,9] 0,33 0,12 196 | 3816 | 0,32 0,12
42 378,3 ] 0,36 0,13 208 | 377,6 | 0,32 0,12 208 | 381,5| 0,32 0,12
50 378,21 0,39 0,14 250 | 376,6 | 0,34 0,13 250 | 381,0| 0,34 0,13
54 378,21 0,37 0,14 295 | 375,5| 0,30 0,11 295 | 380,3| 0,28 0,10
61 378,21 0,37 0,14 344 | 373,9| 0,33 0,12 344 | 379,4] 0,31 0,12
contindia. . 400 | 373,1] 0,31 0,12 400 | 378,9| 0,29 0,11

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con pléstico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-1(b). Resistencia mecéanica, pérdida de humedad y control de peso

en probetas de Mortero "'cem gris 42.5SR/yeso/cv = 20/40/40". Distintos
tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1616,3 | 1616,0 - 2,8 11,8 9,18 4,45
90 1624,7 | 1622,7 - 51 22,9 7,99 5,21
180 1620,3 | 1617,7 - 6,0 25,1 9,16 4,16
28 B+A 1624,9 | 1624,4 | 1635,5 2,5 11,6 10,81 4,59
90 1611,3 | 1609,8 | 1622,1 4,6 21,5 8,90 5,20
180 1617,3 | 16145 | 1627,1 5,6 23,1 9,91 4,05
28 A. L 1615,2 | 1464,3 - 4,1 14,0 0,54 3,08
90 1615,9 | 1465,7 - 4,4 13,1 0,32 3,13
180 16125 | 1460,1 - 4,5 12,1 0,55 2,64

[ 1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccion.
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Tabla E-2(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero cem
gris 42.5SR/escayola/cv = 20/40/40™. i) “Expansion (B)’: Promedio 4
probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)

“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 180 dias de la

serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | A S, Edad | Peso | A S, Edad | Peso | A o,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [, ] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
1 394,11 0,00 0,00 61 394,0 ] 0,27 0,10 180 | 393,8] 0,22 0,09
3 394,21 -0,01 ] 0,00 76 394,01 0,26 0,10 181 | 397,8 ] 0,25 0,10
5 394,11 -0,02 | -0,01 90 394,01 0,26 0,10 182 | 397,8 ] 0,22 0,09
7 394,21 -0,02 | -0,01 104 | 394,0] 0,26 0,10 184 | 397,7] 0,23 0,09
15 394,21 0,05 0,02 132 | 393,8 | 0,26 0,10 188 | 397,6 | 0,22 0,09
21 394,21 0,08 0,03 161 | 393,7 ] 0,23 0,09 198 | 397,5| 0,23 0,09
28 394,11 0,14 0,06 180 | 393,8 ] 0,22 0,09 210 | 397,5] 0,23 0,09
33 394,11 0,19 0,07 210 | 393,71 0,25 0,09 254 | 396,9 ] 0,25 0,10
41 394,11 0,25 0,10 254 | 392,71 0,26 0,10 299 | 396,0] 0,26 0,10
49 394,11 0,27 0,10 299 | 391,11 0,27 0,10 368 | 394,6 | 0,24 0,09
57 394,11 0,28 0,11 368 | 388,5] 0,26 0,10 427 | 394,0] 0,24 0,09
continda... 427 | 387,7| 0,26 0,10

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-2(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "'cem gris 42.5SR/escayola/cv = 20/40/40". Distintos
tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresion | (60°C) [%] [%6]
28 B 16154 | 1615,0 - 3,3 15,0 8,08 4,75
90 1609,3 | 1609,0 - 57 25,3 7,32 5,30
180 1619,0 | 1618,0 - 6,1 29,8 7,78 4,87
365 1613,5 | 1603,9 - 6,0 30,3 7,22 5,12
28 B+A 1613,5 | 1613,2 | 1636,1 2,7 14,6 9,23 4,86
90 1611,2 | 1610,9 | 1624,1 4,9 24,0 8,35 5,27
180 1618,9 | 1617,5 | 1631,1 5,3 29,0 8,81 4,89
365 1609,1 | 1601,9 | 1622,8 5,4 28,8 8,84 511
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Tabla E-3(a). Ex ansi()nc?/ control de peso en probetas de Mortero **cem
gris 42.5SR/yeso/cv(molida) = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”: Promedio 4
probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)
“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 180 dias de la
serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | 4 S, Edad | Peso | A S, Edad | Peso | A o,

"t"™ | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias] | [g] (mm]] [°/1 || [dias] | [g] [mm]| [°] [dias] | [a] mml| [%1]
1 378,51 0,00 0,00 73 378,6 | 0,30 0,11 180 | 378,6 | 0,22 0,08

3 378,51 0,00 0,00 87 378,7 | 0,27 0,10 181 | 382,4| 0,23 0,09

9 378,51 0,16 0,06 101 | 378,7 ] 0,26 0,10 182 | 382,4| 0,22 0,09
16 378,51 0,30 0,11 133 | 378,7 | 0,22 0,08 184 | 382,4| 0,21 0,08
22 378,51 0,32 0,12 180 | 378,6 | 0,22 0,08 188 | 382,4| 0,20 0,08
29 378,6 | 0,29 0,11 213 | 378,3| 0,22 0,08 198 | 382,4| 0,20 0,08
37 378,6 | 0,29 0,11 242 | 378,2| 0,23 0,08 213 | 382,4| 0,19 0,07
45 378,6 | 0,31 0,12 289 | 378,0| 0,21 0,07 242 | 382,2| 0,21 0,08
49 378,51 0,29 0,11 345 | 377,2| 0,21 0,07 289 | 3819 0,17 0,07
60 378,6 | 0,30 0,11 401 | 376,4| 0,20 0,07 345 | 381,1] 0,20 0,08
continda... 451 | 3756 | 0,21 0,07 401 | 380,5| 0,21 0,08

451 | 379,8 | 0,20 0,08

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-3(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero ""cem gris 42.5SR/yeso/cv(molida) = 20/40/40".
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%0]
28 B 1631,2 | 1631,0 - 5,0 26,6 7,61 4,94
90 1623,8 | 1623,1 - 6,0 31,1 6,80 5,03
180 1624,3 | 16234 - 6,6 34,2 8,12 4,60
28 B+A 1641,0 | 1640,6 | 1652,2 4,8 23,9 8,47 5,00
90 1642,7 | 16416 | 1652,1 5,6 29,5 7,90 5,02
180 1613,3 | 1611,8 | 1626,5 5,4 32,8 9,21 4,58
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Tabla E-45a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero *cem
gris 42.5SR/escayola/cv(molida) = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”: Promedio
4 probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)
“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 180 dias de la
serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B): - ...continuacion - ii) Expansion (B+A): -
Edad | Peso | 4 o, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A 6,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. ] Prom.
[dias]| [g] | [Imm]]| [°,] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
1 384,71 0,00 0,00 77 384,81 0,35 0,13 180 | 384,7] 0,31 0,11
2 384,81 -0,01 ] 0,00 98 384,81 0,37 0,14 181 | 387,5] 0,29 0,11
4 384,71 0,04 0,02 127 | 384,6 ] 0,32 0,12 182 | 387,6 ] 0,29 0,11
7 384,71 0,17 0,06 162 | 384,7] 0,32 0,12 184 | 387,6 | 0,29 0,11
15 38491 0,37 0,14 180 | 384,7] 0,31 0,11 188 | 387,6 | 0,29 0,11
23 384,81 0,38 0,14 197 | 384,6 ] 0,27 0,10 197 | 387,5] 0,27 0,10
27 384,71 0,36 0,14 211 |1 38451 0,31 0,12 211 | 387,4| 0,29 0,11
34 384,81 0,36 0,14 244 | 384,11 0,27 0,10 244 | 387,0] 0,26 0,10
49 384,71 0,36 0,13 301 | 383,2] 0,30 0,11 301 | 386,0] 0,32 0,12
63 384,81 0,36 0,14 352 | 382,6 | 0,30 0,11 352 | 394,0] 0,26 0,10
contindia... 429 | 382,21 0,31 0,11 429 | 394,12 0,14 0,06

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con pléstico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-4(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "'cem gris 42.5SR/escayola/cv(molida) = 20/40/40™.
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%0]
28 B 1629,7 | 1629,4 - 5,5 27,1 7,42 4,98
90 1630,7 | 1630,2 - 6,0 31,0 7,35 5,23
180 1643,3 | 1642,8 - 6,2 34,4 7,88 4,92
28 B+A 1646,2 | 1645,8 | 1658,6 4,8 25,9 8,41 4,95
90 1649,0 | 1648,5 | 16624 54 28,8 8,70 5,29
180 1628,7 | 1628,0 | 16425 5,6 33,1 8,99 4,84
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Tabla E-5(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero de
Control "*cem gris 42.5SR/yeso = 60/40". i) “Expansion (B)”: Promedio 4
probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)
“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 190 dias de la
serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B): - ...continuacion - ii) Expansion (B+A): -
Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A o,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. | Prom.
[dias]| [g] | [Imm]]| [°,] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]

1 374,51 0,00 0,00 83 374,6 | 0,00 0,00 190 | 374,7 ] -0,06 | -0,02
2 374,51 -0,01 ] 0,00 90 374,6 | 0,00 0,00 191 | 377,7] -0,03 | -0,01
8 374,51 0,00 0,00 97 374,61 -0,01 ] 0,00 192 | 377,8 ] -0,04 | -0,02
15 374,51 0,01 0,00 111 | 374,6 ] 0,00 0,00 194 | 377,7] -0,05 | -0,02
21 374,51 0,03 0,01 132 | 374,6 | -0,05 | -0,02 198 | 377,7| -0,05 ] -0,02
28 374,6 | 0,00 0,00 161 | 374,6 ] -0,05 | -0,02 207 | 3776 ] -0,02 | -0,01
36 3746 | 0,01 0,01 190 | 374,7] -0,06 | -0,02 222 | 377,5] -0,08 | -0,03
41 374,6 | 0,03 0,01 207 | 374,3] -0,07 | -0,03 254 | 377,3] -0,08 | -0,03
44 374,6 | 0,05 0,02 222 | 374,21 -0,10 | -0,04 289 | 377,21 -0,06 | -0,02
48 374,51 0,03 0,01 254 | 374,11 -0,10 | -0,04 338 | 377,6 | -0,02 | -0,01
55 374,6 | 0,04 0,02 289 | 374,01 -0,08 | -0,03 414 | 377,7] 0,02 0,01
62 374,61 0,02 0,01 338 | 374,4| -0,05 | -0,02 450 | 377,21 0,03 0,01
69 374,61 0,01 0,01 414 | 375,2 | 0,00 0,00

76 3746 | 0,02 0,01 450 | 374,7| 0,01 0,00

continda...

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, continan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 190 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-5(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero de Control *'cem gris 42.5SR/yeso = 60/40".
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] | Curado | desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1633,8 | 1633,6 - 4,2 19,7 7,59 4,21
90 1626,2 | 1625,6 - 4,3 23,0 6,79 4,28
180 1634,7 | 1633,9 - 4,6 22,8 7,47 3,88
28 B+A 1622,3 | 1622,0 | 16314 3,6 19,4 8,52 4,20
90 1633,0 | 1632,0 | 1642,0 3,6 22,4 7,94 4,23
180 1618,7 | 1617,8 | 16284 3,9 22,5 8,32 3,92
28 A. L. 1614,8 1503,9 - 5,2 24,7 1,04 3,76
90 1623,8 | 1515,6 - 5,3 24,7 0,87 3,64
180 1624,9 | 1520,4 - 6,0 28,0 0,90 3,22

1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccidn.
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Tabla E-6(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero de
Control "cem gris 42.5SR/escayola = 60/40™. i) “Expansion (B)”’: Promedio
4 probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)
“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 187 dias de la
serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | A; o, Edad | Peso | A; o, Edad | Peso | A; o,
"t"™ | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. | Prom.
[dias] | [g] | [mm]] [°,] || [dias]| [g] | [mm]] [*/] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
2 379,21 0,00 0,00 80 378,91 0,01 0,00 187 | 378,6 ] -0,03 | -0,01
5 379,21 -0,01 ] 0,00 87 378,81 0,01 0,00 188 | 382,9] -0,04 | -0,01
12 379,21 0,00 0,00 94 378,81 -0,01 ] 0,00 189 | 382,91 -0,05| -0,01
18 379,21 0,01 0,01 108 | 378,7] 0,00 0,00 191 | 382,91 -0,06 | -0,01
25 379,21 0,02 0,01 129 | 378,6 ] -0,02 | -0,01 195 | 382,9| -0,06 | -0,01
33 379,11 0,01 0,00 155 | 378,6 ] -0,01 | 0,00 204 | 382,81 -0,03 | -0,01
38 379,11 0,04 0,01 187 | 378,6 ] -0,03 | -0,01 219 | 382,7] -0,08 | -0,01
41 379,11 0,04 0,01 204 | 378,11 -0,01 | -0,01 251 | 382,21 -0,05| -0,01
45 379,01 0,02 0,01 219 | 378,1] -0,06 | -0,02 286 | 381,7] -0,03 | -0,01
52 379,01 0,03 0,01 251 | 377,3] -0,04 | -0,01 335 | 380,9| 0,00 0,00
59 379,01 0,03 0,01 286 | 376,51 -0,06 | -0,02 401 | 380,2| -0,03 ] 0,00
66 379,01 0,02 0,01 335 | 375,2| -0,04 | -0,01
73 378,91 0,02 0,01 401 | 374,3| -0,08 | -0,02

continda...

[ 1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con pléstico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 187 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-6(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero de Control *'cem gris 42.5SR/escayola = 60/40".
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1629,9 | 1629,5 - 4,4 20,7 7,75 4,26
90 1633,9 | 1633,7 - 4,4 23,5 7,11 4,28
180 1625,2 | 1624,0 - 4,3 26,3 7,48 4,23
28 B+A 1638,5 | 1638,1 | 1644,8 3,8 19,7 8,35 4,33
90 16256 | 1624,6 | 16344 3,5 22,8 8,10 4,37
180 1650,2 | 1648,7 | 1659,8 3,9 24,7 8,37 4,25
28 A. L. 1634,4 | 1522,1 - 5,0 25,7 1,08 3,83
90 1633,8 | 1526,9 - 57 25,7 0,87 3,69
180 1629,8 | 1522,3 - 6,2 29,1 0,99 3,45

1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccion.
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Tabla E-7(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero *cem
gris CEM I 52.5R/yeso/cv = 20/40/40™. i) “Expansion (B)’: Promedio 4
probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)
“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 180 dias de la
serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B):

...continuacion

ii) Expansion (B+A):

Edad | Peso | A; o, Edad | Peso | A; o, Edad | Peso | A; o,
"t"™ | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. | Prom.
[dias]| [g] | [Imm]]| [°,] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]| [°,]
2 380,51 0,00 0,00 76 380,6 | 0,74 0,28 180 | 380,4| 0,72 0,27

8 380,51 0,10 0,04 90 380,6 | 0,75 0,28 181 | 384,6 | 0,72 0,27

14 380,5] 0,22 0,08 104 | 380,6 | 0,74 0,27 182 | 3846 ] 0,71 0,27

21 380,5] 0,42 0,16 125 | 380,5] 0,74 0,28 184 | 384,6 | 0,70 0,26

27 380,8 | 0,60 0,22 154 | 380,4 | 0,72 0,27 188 | 384,6 | 0,69 0,26

34 380,71 0,72 0,27 180 | 380,4] 0,72 0,27 196 | 384,6 | 0,69 0,26

42 380,71 0,75 0,28 208 | 380,1| 0,70 0,26 208 | 384,5| 0,69 0,26

50 380,6 | 0,77 0,29 250 | 379,1| 0,70 0,26 250 | 384,0| 0,70 0,26

54 380,6 | 0,74 0,28 295 | 378,0| 0,68 0,25 295 | 383,4| 0,68 0,25

61 380,6 | 0,75 0,28 344 | 376,2| 0,71 0,27 344 ] 3825]| 0,71 0,27

contindia... 400 | 375,4| 0,69 0,26 400 | 381,9] 0,70 0,26

[ colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con pléstico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-7(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "'cem gris CEM | 52.5R/yeso/cv = 20/40/40™.
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | finBolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresion | (60°C) [%] [%]
28 B 1621,1 | 1620,8 2,2 9,3 9,45 4,18
90 1612,3 1611,2 5,0 25,1 7,92 5,02
180 1610,7 1609,5 - 5,6 26,4 9,13 3,74
28 B+A 1618,9 1618,2 1628,3 1,9 8,2 10,22 4,09
90 1601,6 1600,7 1616,5 4,5 22,4 9,07 4,97
180 1608,3 | 1606,9 | 1618,2 5,3 25,1 10,07 3,74
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Tabla E-8(a). Ex;)ansi()n y control de peso en probetas de Mortero *cem

gris CEM 1 52.5R

escayola/cv = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”: Promedio 4

probetas, curadas en camara humeda con plastico de proteccion. ii)
“Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 180 dias de la
serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B): _ ...continuacion - i) Expansion (B+A): -
Edad | Peso | 4 S, Edad | Peso | A S, Edad | Peso | A o,
"t"™ | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. ] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [ ] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
1 391,21 ] 0,00 0,00 74 391,121} 0,55 0,21 180 391,0] 0,51 0,20
3 391,1] -0,02 ] -0,01 88 391,1] 0,55 0,21 181 395,7| 0,54 0,21
5 391,1] -0,05 ] -0,02 102 391,1] 0,54 0,21 182 395,7 ]| 0,50 0,19
13 391,21 0,09 0,03 130 391,0] 0,54 0,21 185 395,7] 0,51 0,20
19 391,21 0,21 0,08 159 390,99 0,53 0,20 188 395,7| 0,51 0,20
26 391,1| 0,36 | 0,14 180 | 391,0) 0,51 | 0,20 196 | 3956 | 0,51 | 0,20
31 391,1] 0,47 0,18 208 390,7] 0,51 0,19 208 395,6 | 0,50 0,19
39 391,1] 0,57 0,22 252 389,9] 0,58 0,22 252 394,7| 0,54 0,21
47 391,1] 0,58 0,22 297 388,9] 0,53 0,20 297 393,6 | 0,51 0,20
55 391,121} 0,57 0,22 366 386,9] 0,51 0,19 366 3916 | 0,51 0,20
59 391,1| 0,57 | 0,22 425 | 386,4] 0,49 | 0,19 425 |1 390,8) 0,49 | 0,19
continda...
|:| Color indica el instante cronolégico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-8(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "‘cem gris CEM | 52.5R/escayola/cv = 20/40/40™.

Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | finBolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresion | (60°C) [%] [%6]
28 B 1617,9 1617,5 - 3,0 13,4 8,45 4,60
90 1617,3 1617,1 - 5,7 25,5 7,47 4,98
180 1607,6 1607,2 - 5,7 27,9 7,68 4,81
28 B+A 1629,6 | 1629,3 [ 1654,7 2,2 11,2 9,79 4,67
90 1612,6 | 1612,1 [ 1626,5 4,7 23,1 8,55 5,03
180 1609,2 1608,6 1623,7 5,2 27,2 9,06 4,75
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Tabla E-9(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero cem
gris CEM 1 52.5R/yeso/cv(molida) = 20/40/40™. i) “Expansioén (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
180 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléastico de

proteccion.

i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | A; O, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A o,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [°,] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias] | [g] | [mm]] [°,]
1 379,21 0,00 0,00 73 379,31 0,39 0,15 180 | 379,3] 0,31 0,12
3 379,21 0,01 0,00 87 379,41 0,37 0,14 181 | 383,6 | 0,33 0,12
9 379,21 0,28 0,10 101 | 3794 0,35 0,13 182 | 383,6 ] 0,30 0,11
16 379,21 0,40 0,15 133 | 379,41 0,33 0,12 184 | 383,6 ] 0,30 0,11
22 379,21 0,43 0,16 180 | 379,3 | 0,31 0,12 188 | 383,6 | 0,29 0,11
29 379,31 0,40 0,15 213 | 378,6 | 0,29 0,11 198 | 383,6 | 0,29 0,11
37 379,31 0,39 0,15 242 | 378,51 0,28 0,10 213 | 383,5] 0,28 0,10
45 379,31 0,41 0,15 289 | 378,21 0,26 0,10 242 | 383,41 0,29 0,10
49 379,31 0,40 0,15 345 | 377,4 | 0,28 0,10 289 | 383,2] 0,25 0,09
60 379,31 0,39 0,15 401 | 376,7 | 0,27 0,10 345 | 382,5] 0,26 0,10
contindia... 451 | 376,0| 0,27 0,10 401 | 381,9]| 0,26 0,09
451 | 381,2 ] 0,26 0,10

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-9(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
probetas de Mortero "'cem gris CEM | 52.5R/yeso/cv(molida) = 20/40/40™.
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | finBolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresion | (60°C) [%] [%]
28 B 1632,0 1631,9 - 5,2 22,0 7,73 4,80
90 1622,1 1621,9 - 5,4 29,1 7,34 5,09
180 1614,5 1613,4 - 5,5 31,5 7,54 4,89
28 B+A 1630,9 1630,7 1643,1 4,3 20,4 8,75 4,75
90 1626,1 1625,8 1638,3 5,0 25,5 8,42 4,98
180 1632,3 1631,2 1644,9 5,3 29,8 8,76 4,83
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Tabla E-10(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero ‘cem
gris CEM 1 52.5R/escayola/cv(molida) = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
180 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléastico de

proteccion.

i) Expansion (B): - ...continuacion - ii) Expansion (B+A): -
Edad | Peso | 4 S, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A 6,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias] | [g] (mm]] [°/1 || [dias] | [g] [(mm]] [°] [dias] | [g] mml| [%,]

1 376,41 0,00 0,00 77 376,41 0,59 0,22 180 | 376,2| 0,54 0,20
2 376,41 0,01 0,00 98 376,41 0,59 0,22 181 | 379,5| 0,55 0,20
4 376,3] 0,12 0,05 127 | 376,2 | 0,56 0,21 182 | 379,5| 0,54 0,20
7 376,3 | 0,34 0,13 162 | 376,2 ] 0,55 0,21 184 | 379,5| 0,53 0,20
15 376,4] 0,61 0,23 180 | 376,2 | 0,54 0,20 188 | 379,5| 0,53 0,20
23 376,4] 0,63 0,23 197 | 3755 0,49 0,19 197 | 379,4| 0,52 0,19
27 376,3 ] 0,59 0,22 211 | 375,6 | 0,54 0,20 211 | 379,3| 0,56 0,21
34 376,3] 0,61 0,23 244 | 375,2 | 0,49 0,18 244 | 378,9| 0,51 0,19
49 376,4 ] 0,59 0,22 301 | 374,3] 0,52 0,20 301 | 377,9| 0,56 0,20
63 376,4 ] 0,60 0,22 352 | 373, 7] 0,51 0,19 352 | 377,2| 0,54 0,20

contindia... 429 | 373,4)] 0,51 0,19 429 | 376,4| 0,55 0,20

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-10(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "‘cem gris CEM | 52.5R/escayola/cv(molida) =
20/40/40™. Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1636,5 | 1636,3 - 51 24,8 7,69 4,76
90 1642,2 | 1641,9 - 5,4 28,5 7,37 4,95
180 1627,4 | 1626,9 - 6,0 31,0 7,86 4,74
28 B+A 1628,3 | 1627,6 | 1641,7 4,4 22,6 8,69 4,74
90 1635,6 | 1635,0 | 1649,3 4,6 24,8 8,59 4,93
180 1628,8 | 1628,4 | 16425 5,4 29,1 9,16 4,55
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Tabla E-11(a). Expansién y control de peso en})robetas de Mortero "'cem
gris CEM 1 52.5R/yeso/cv/FCC(molido) = 20/40/30/10™. i) “Expansion (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con plastico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
180 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléastico de

proteccion.

i) Expansion (B): - ...continuacion - ii) Expansion (B+A): -
Edad | Peso | 4 S, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A 6,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias] | [g] (mm]] [°/1 || [dias] | [g] [(mm]] [°] [dias] | [g] mml| [%,]

2 375,11 0,00 0,00 81 375,1 | 0,47 0,18 180 | 375,0| 0,44 0,16
6 375,21 0,37 0,14 95 375,11 0,48 0,18 181 | 379,2| 0,44 0,16
12 375,1] 0,48 0,18 123 | 375,0] 0,48 0,18 182 | 379,2| 0,42 0,16
19 375,1] 0,46 0,17 152 | 3749 ] 0,44 0,16 184 | 379,2| 0,42 0,16
25 375,2 | 0,48 0,18 180 | 375,0| 0,44 0,16 189 | 379,1| 0,42 0,16
32 375,2 | 0,46 0,17 213 | 374,6 | 0,40 0,15 198 | 379,1| 0,42 0,16
40 375,2 | 0,47 0,17 255 | 374,2| 0,40 0,15 213 | 1942 | 0,41 0,15
48 375,2 ] 0,48 0,18 297 | 373,8| 0,41 0,16 255 | 378,7| 0,39 0,14
52 375,2 | 0,48 0,18 360 | 373,1] 0,42 0,16 297 | 378,3| 0,40 0,15
67 375,2 | 0,47 0,18 418 | 3726| 0,41 0,15 360 | 3776 | 041 0,15

contindia... 418 | 377,2| 041 0,15

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-11(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "'cem gris CEM | 52.5R/yeso/cv/FCC(molido) =
20/40/30/10". Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1600,7 | 1600,2 - 4,4 20,9 7,87 4,86
90 1604,0 | 1602,2 - 4,6 26,4 7,54 5,07
180 1602,7 | 1600,2 - 5,3 27,9 9,43 3,56
28 B+A 1598,2 | 1597,6 | 1611,0 4,0 20,4 9,09 4,76
90 1608,7 | 1606,9 [ 1622,0 4,4 25,5 8,75 4,97
180 1606,7 | 1603,2 | 1618,6 4,7 27,2 10,55 3,50
28 A. L. 1618,3 [ 1483,6 - 4,2 18,6 0,77 3,97
90 1619,3 | 1482,3 - 4,6 18,4 0,60 3,62
180 1620,8 | 1480,0 - 51 18,6 0,62 3,19

1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccion.
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Tabla E-12(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero *‘cem
gris CEM 1 52.5R/yeso/cv(molida)/FCC(molido) = 20/40/30/10™. i)
“Expansion (B)”: Promedio 4 probetas, curadas en camara himeda con
plastico de proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas,
apartadas a los 180 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de
proteccion por 24 horas en agua y posteriormente curadas en cadmara
hameda con plastico de proteccion.

i) Expansion (B):

...continuacion

ii) Expansion (B+A):

Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A 5, Edad | Peso 5,
"t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.] Prom.| Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom.
[dias]| [g] | [mm]| [°/] || [dias]| [g] | [mm]f [°:] [dias]| [g] | [mm]] [%,]
2 377,91 0,00 | 0,00 81 |3779] 036 | 0,13 180 | 377,8] 0,33 ] 0,12
6 37791 037 | 0,14 95 | 37791 037 | 0,14 181 | 3815] 0,34 ] 0,13
12 | 378,0) 0,36 | 0,14 123 | 3779 037 | 0,14 182 | 381,5] 0,33 | 0,12
19 137791 035 ] 0,13 152 | 377,7| 0,33 | 0,12 184 | 381,5] 0,33 | 0,12
25 |3780] 037 | 014 180 | 377,8| 0,33 | 0,12 189 | 381,4| 0,33 | 0,12
32 |]3780] 036 ] 013 213 | 3776 0,30 | 0,11 198 | 381,4| 0,32 | 0,12
40 | 3780] 036 | 0,13 255 | 377,1] 0,31 | 0,11 213 | 381,4| 0,31 | 0,12
48 378,01 0,38 0,14 297 | 376,6 | 0,32 0,12 255 ] 380,9] 0,30 0,11
52 37791 0,37 0,14 360 | 375,7] 0,32 0,12 297 ]1380,5] 0,31 0,12
67 378,01 0,37 0,14 418 | 375,3 ] 0,32 0,12 360 | 379,8 | 0,32 0,12
continda... 418 | 379,4] 0,32 0,12
[ colorindica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-12(b). Resistencia mecanica, perdida de humedad y control de peso

en probetas de Mortero ""cem

ris CEM |

52.5R/yeso/cv(molida)/FCC(molido) = 20/40/30/10". Distintos tipos de

curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1614,2 1613,6 - 4,4 24,3 7,67 4,92
90 1625,6 1625,1 - 5,2 28,1 7,51 4,97
180 1618,9 1616,6 - 5,4 30,5 9,08 3,57
28 B+A 1625,1 1624,8 1637,3 4,2 22,4 8,92 4,90
90 1621,0 | 1620,4 | 1637,3 4,2 27,0 8,75 5,00
180 16255 | 16229 | 1638,6 4,6 28,9 10,20 3,53
28 A.L 1614,7 1482,5 - 4,5 20,2 0,94 4,06
90 1616,2 | 1478,5 - 4,4 19,8 0,70 3,59
180 1616,2 1472,9 - 4,9 19,6 0,54 2,97

1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccion.
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Tabla E-13(a). Expansién y control de peso en})robetas de Mortero "‘cem
gris CEM I 52.5R/yeso/cv/FCC(molido) = 20/40/30/10". i) “Expansion
(AL)”: Promedio 4 probetas, curadas a la intemperie (ambiente del
laboratorio) sin plastico de proteccion. ii) “Expansion (A+B)”’: Promedio de
las 4 probetas, luego que, a los 60 dias de edad se les sumerge por 24 horas
en agua y posteriormente curadas en cAmara humeda con plastico de

proteccion.

i) Expansion (AL): - ...continuacion - i) Expansion (A+B): -
Edad | Peso | 4 &, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A 6,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.] Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [°,] ]| [dias]| [g] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]

1 375,71 0,00 0,00 60 343,6 | -0,06 | -0,02
2 367,21 0,02 0,01 61 378,3] -0,03 ] -0,01
4 353,1] 0,05 0,02 63 378,41 -0,05 | -0,02
10 346,6 | -0,02 | -0,01 | SIN LECTURAS | 70 378,3 ] -0,04 ] -0,01
17 | 34521] -0,04 | -0,01 L | 77 | 378,3] -0,05| -0,02
23 345,0 ] -0,03 | -0,01 92 378,2 ] -0,05 | -0,02
30 344,31 -0,05 | -0,02 106 | 378,1] -0,06 | -0,02
38 344,31 -0,04 | -0,02 120 | 378,0] -0,04 | -0,02
46 344,01 -0,02 | -0,01 134 | 377,9] -0,10 | -0,04
50 343,91 -0,03 | -0,01 165 | 377,8] -0,10 | -0,04
56 343,81 -0,03 | -0,01 180 | 377,8 ] -0,08 | -0,03
60 343,6 | -0,06 | -0,02 225 | 3776 -0,12 | -0,05
contintia... 270 | 377,1] -0,17 | -0,06

324 | 376,1] -0,13 ] -0,05

375 | 375,3] -0,13 ] -0,05

[ 1 colorindica el instante cronoldgico en que todas las probetas se sumergen en agua por 24 horas.
Los valores promedios de estas cuatro probetas se muestran en “i)” hasta 60 dias de curado y a edades
posteriores no hay lecturas ya que se cambia el proceso de curado. En “ii)” se muestran valores promedios
para las cuatro probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua, luego protegidas con plastico y
su curado posterior en camara himeda.

345



ANEXO E

Tabla E-14(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero *‘cem
gris CEM | 52.5R/yeso_/cv(mo|ida)/FCC(moIido? = 20/40/30/10™. i)
“Expansion (AL)”: Promedio 4 probetas, curadas a la intemperie (ambiente
del laboratorio) sin plastico de proteccion. ii) “Expansion (A+B)”:
Promedio de las 4 probetas, luego que, a los 60 dias de edad se les sumerge
por 24 horas en agua y posteriormente curadas en camara hiumeda con
pléastico de proteccion.

i) Expansion (AL): - ...continuacion - ii) Expansién (A+B): -
Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | 4 6, Edad | Peso | A [

"t"™ | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom. | Prom. "t" | Prom.|] Prom. ] Prom.
[dias] | [g] | [mm]] [°/] || [dias]| [g] | [mm]] [°/] [dias] | [g] | [mm]] [°,]
1 377,51 0,00 0,00 60 345,51 -0,03 | -0,01
2 370,01 0,03 0,01 61 380,9] 0,01 0,00
4 357,71 0,08 0,03 63 380,9] -0,02 ] -0,01
10 349,9] 0,00 | 0,00 | SIN LECTURAS | 70 380,9] -0,01 ] 0,00
17 | 348,1] -0,01 | 0,00 L ! 77 | 380,8] -0,02 | -0,01
23 347,6 | 0,00 0,00 92 380,7 ] -0,01 | 0,00
30 346,71 -0,03 | -0,01 93 381,5] -0,01 | 0,00
38 346,51 -0,02 | -0,01 106 | 381,4] -0,05| -0,02
46 346,11 0,01 0,00 120 | 381,3 ] -0,05 | -0,02
50 345,91 -0,01 ] 0,00 134 | 381,3] -0,11 | -0,04
56 345,71 -0,01 ] 0,00 165 | 381,1] -0,11 | -0,04
60 345,51 -0,03 | -0,01 180 | 381,11 -0,11 | -0,04
continda... 225 380,9 | -0,15 | -0,06

270 | 380,3] -0,18 | -0,07
324 | 379,3] -0,13 ] -0,05
375 | 3786 | -0,14 | -0,05

[ 1 Color indica el instante cronolégico en que todas las probetas se sumergen en agua por
24 horas. Los valores promedios de estas cuatro probetas se muestran en “i)” hasta 60 dias de
curado y a edades posteriores no hay lecturas ya que se cambia el proceso de curado. En “ii)” se
muestran valores promedios para las cuatro probetas a partir del instante en que son sumergidas
en agua, luego protegidas con plastico y su curado posterior en camara himeda.
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Tabla E-15(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero de

Control "*cem gris CEM 1 52.5R/yeso = 60/40™. i) “Expansion (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
190 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24

horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléastico de

proteccion.
i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | 4 o, Edad | Peso | A o, Edad | Peso 6,
"t"™ | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom. | Prom. "t" | Prom.|] Prom. | Prom.

[dias]| [g] | [mm]]| [°,] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
1 374,61 0,00 0,00 83 374,61 0,18 0,07 190 374,7 | 0,32 0,12
2 374,61 0,00 0,00 90 374,71 0,19 0,07 191 378,41 0,38 0,14
8 374,61 0,03 0,01 97 374,71 0,19 0,07 192 3785 ] 0,38 0,14
15 374,61 0,05 0,02 111 374,71 0,20 0,08 194 378,41 0,39 0,15
21 374,61 0,09 0,03 132 374,71 0,24 0,09 198 378,41 0,42 0,16
28 374,61 0,08 0,03 161 374,71 0,28 0,10 207 378,3 ] 0,50 0,19
36 374,61 0,09 0,03 190 374,71 0,32 0,12 222 378,21 0,58 0,21
41 37461 0,13 0,05 207 37451 0,35 0,13 254 378,11 0,80 0,30
44 374,61 0,13 0,05 222 37451 0,35 0,13 289 378,01 1,08 0,40
48 37461 0,14 0,05 254 374,31 0,33 0,12 338 377,81 1,43 0,53
55 3746 | 0,15 | 0,06 289 | 374,21 0,37 | 0,13 414 | 3784 199 | 0,74
62 374,7| 0,16 | 0,06 338 | 374,0] 0,44 | 0,16 450 | 378,1| 2,21 | 0,82
69 3746 | 0,18 | 0,07 414 | 376,2] 0,53 | 0,19
76 374,71 0,19 0,07 450 375,81 0,57 0,21

continda...
[ 1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccion y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 190 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-15(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero de Control **cem gris CEM | 52.5R/yeso = 60/40"".
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] | Curado | desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1619,0 | 1618,3 - 3,2 15,8 7,79 3,92
90 1624,2 | 1623,8 - 2,9 18,0 7,66 4,16
180 1612,1 1611,3 - 3,7 20,1 7,73 3,91
28 B+A 1617,5 1617,1 1624,8 2,5 14,8 8,60 3,97
90 16159 | 16154 | 16254 2,6 17,6 8,32 4,23
180 1621,0 | 16204 | 16312 3,1 19,5 8,80 3,99
28 A L 1626,0 | 1509,2 - 5,0 21,7 0,84 3,60
90 1614,8 | 1504,6 - 4,5 23,2 0,72 3,48
180 1614,1 | 1505,4 - 7,1 27,1 0,76 3,14

L1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccidn.
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Tabla E-16(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero de

Control ""cem gris CEM | 52.5R/escayola = 60/40". i) “Expansion
Promedio 4 probetas, curadas en camara humeda con plastico

B

proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
187 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléstico de

proteccion.
i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | 4 o, Edad | Peso | A o, Edad | Peso 6,
"t" | Prom.] Prom.] Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.| Prom.] Prom.

[dias] | [g] | [mm]] [°,] || [dias]] [g] | [mm]] [°/] [dias] | [g] | [mm]] [°]
2 378,51 0,00 0,00 80 378,21 0,15 0,06 187 378,0 | 0,26 0,10
5 378,5] 0,00 | 0,00 87 378,2] 0,17 | 0,06 188 | 380,3] 0,31 | 0,12
12 378,5] 0,01 | 0,00 94 378,1] 0,17 | 0,06 189 | 380,3] 0,30 | 0,12
18 378,5] 0,07 | 0,02 108 | 378,0] 0,18 | 0,07 191 | 380,3] 0,30 | 0,12
25 378,5] 0,05 | 0,02 129 | 378,0] 0,18 | 0,07 195 | 380,2| 0,33 | 0,13
33 378,4] 0,06 | 0,02 155 | 378,01 0,24 | 0,09 204 | 380,21 0,41 | 0,16
38 378,4] 0,09 | 0,03 187 | 378,0] 0,26 | 0,10 219 | 380,1] 0,51 | 0,20
41 378,4] 0,11 | 0,04 204 | 379,91 0,27 | 0,10 251 | 379,7] 0,73 | 0,28
45 378,31 0,10 0,04 219 379,91 0,27 0,10 286 379,31 0,95 0,37
52 378,31 0,11 0,04 251 379,11 0,30 0,11 335 3786 | 1,21 0,47
59 378,4| 0,12 | 0,05 286 | 378,3] 0,28 | 0,10 401 | 378,0| 1,58 | 0,61
66 378,3] 0,12 | 0,05 335 | 376,8] 0,34 | 0,13
73 378,2| 0,14 | 0,05 401 | 375,9| 0,39 | 0,14

continda...
1 color indica el instante cronolégico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, continan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 187 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-16(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero de Control *'cem gris CEM | 52.5R/escayola =
60/40". Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] | Curado | desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1622,1 | 1621,8 - 3,4 16,4 7,56 3,97
90 1618,1 | 1617,6 - 3,5 18,5 7,31 4,27
180 1627,2 1626,8 - 4,0 20,2 7,46 3,99
28 B+A 1638,9 | 16385 | 1644,7 3,0 16,0 8,46 3,95
90 1626,3 | 1625,7 | 1635,0 2,8 18,1 8,11 4,27
180 1624,4 | 1624,0 | 1631,3 3,1 19,6 8,43 4,03
28 A L 1622,4 | 1504,7 - 5,1 24,0 1,02 3,71
90 1618,6 | 1506,0 - 5,4 23,3 0,75 3,53
180 1640,8 | 1529,8 - 7,5 26,9 0,67 3,06

1 color indica el peso final de las 3 probetas luego de finalizar el curado a la intemperie o al
“Ambiente de Laboratorio (A.L.)”, sin plastico de proteccidn.
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Tabla E-17(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero *‘cem
gris 52.5R Cemex/yeso/cv(molida) = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
180 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléstico de

proteccion.
i) Expansion (B): - ...continuacion - i) Expansion (B+A): -
Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A [
"t" | Prom.|] Prom.] Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. ] Prom.
[dias] | [g] | [mm]] [°] || [dias]] [g] | [mm]] [*/] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
1 377,91 0,00 0,00 68 378,11 0,40 0,15 180 | 378,0] 0,34 0,13
2 377,91 0,01 0,00 89 378,11 0,41 0,15 181 | 3819 0,36 0,14
3 377,91 0,08 0,03 119 | 378,2 ] 0,39 0,15 182 | 382,0| 0,36 0,13
5 378,01 0,16 0,06 148 | 378,1 ] 0,38 0,14 184 | 381,9| 0,34 0,13
7 378,01 0,29 0,11 180 | 378,0 | 0,34 0,13 188 | 381,9] 0,32 0,12
10 378,01 0,41 0,15 197 | 377,5] 0,37 0,14 197 | 381,8] 0,36 0,14
14 378,01 0,45 0,17 212 | 377,31 0,36 0,14 212 | 3815] 0,36 0,14
18 378,01 0,41 0,15 233 | 377,21 0,31 0,11 233 | 381,41 0,31 0,11
25 378,01 0,41 0,15 291 | 376,71 0,35 0,13 291 | 380,7] 0,36 0,13
40 378,01 0,42 0,16 326 | 376,4| 0,35 0,13 326 | 380,3| 0,38 0,14
54 378,11 0,42 0,16 384 | 376,1| 0,36 0,13 384 | 379,7] 0,39 0,14
continda... 420 | 375,7] 0,36 0,13 420 | 379,12 0,38 0,14

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-17(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero *‘cem gris 52.5R Cemex/yeso/cv(molida) =
20/40/40™. Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%0]
28 B 1629,9 | 1629,6 - 5,6 23,9 7,61 4,95
90 1618,2 | 1617,7 - 5,9 30,3 7,10 4,99
180 1631,3 | 1630,8 - 6,2 30,5 8,70 4,36
28 B+A 1621,7 | 1621,4 | 1633,8 4,9 23,5 8,69 4,91
90 1630,2 | 1629,1 | 1638,0 5,3 28,3 8,08 5,08
180 1636,1 | 16355 | 1649,2 5,6 28,6 9,81 4,31
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Tabla E-18(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero ‘cem
gris 52.5R Cemex/escayola/cv(molida) = 20/40/40™. i) “Expansion (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
180 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléastico de

proteccion.

i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | 4 o, Edad | Peso | A o, Edad | Peso | A o,
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom.] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [°,] ]| [dias]| [a] | [mm]] [°,] [dias]| [g] | [mm]] [°,]
1 372,41 0,00 0,00 68 372,61 0,39 0,15 180 | 3726 ] 0,32 0,12
2 372,51 0,00 0,00 89 372,71 0,40 0,15 181 | 376,6 | 0,37 0,13
3 372,51 0,07 0,03 119 | 372,7] 0,37 0,14 182 | 376,6 | 0,35 0,13
5 372,51 0,16 0,06 148 | 372,6 ] 0,35 0,13 184 | 376,6 | 0,34 0,12
7 372,51 0,29 0,11 180 | 3726 | 0,32 0,12 188 | 376,6 | 0,31 0,11
10 37251 0,41 0,15 197 | 372,1] 0,35 0,14 197 | 376,5] 0,38 0,14
14 37251 0,44 0,16 212 | 37191 0,35 0,13 212 | 376,3] 0,38 0,14
18 372,51 0,42 0,16 233 | 371,81 0,29 0,11 233 | 376,1] 0,31 0,11
25 372,61 0,42 0,16 291 | 371,41 0,32 0,12 291 | 375,5] 0,36 0,13
40 37261 0,41 0,15 326 | 371,2] 0,32 0,12 326 | 375,21 0,36 0,13
54 372,61 0,41 0,15 384 | 370,9] 0,33 0,13 384 | 3746 0,38 0,13
continda... 420 | 3705 0,33 0,13 420 | 374,0] 0,37 0,13

1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 180 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos
probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-18(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero "*cem gris 52.5R Cemex/escayola/cv(molida) =
20/40/40™. Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1617,9 | 1617,6 - 5,7 25,6 7,88 5,09
90 1623,4 | 1621,9 - 57 30,7 7,46 511
180 1614,4 1614,2 - 6,1 31,1 8,27 4,78
28 B+A 16256 | 1625,0 | 1638,2 4,5 24,0 9,04 5,08
90 1620,9 | 1620,3 | 1628,8 5,6 28,6 8,52 5,09
180 1631,2 | 1630,6 | 1644,6 5,5 29,4 9,42 4,83
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Tabla E-19(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero de
Control *cem gris 52.5R Cemex/yeso = 60/40™. i) “Expansion (B)”:
Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de
proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los
200 dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24
horas en agua y posteriormente curadas en camara himeda con pléastico de
proteccion.

i) Expansion (B):

...continuacién

i) Expansion (B+A):

A | o |

Edad | Peso | 4 o, Edad | Peso | A o, Edad | Peso
"t" | Prom.] Prom. | Prom. "t" | Prom.] Prom.| Prom. "t" | Prom.|] Prom. ] Prom.
[dias]| [g] | [mm]]| [°,] ]| [dias]| [g] | [mm]] [,] [dias] | [g] | [mm]] [°,]
1 373,31 0,00 0,00 47 372,91 0,17 0,06 200 | 372,5| 0,27 0,10
2 373,31 0,03 0,01 61 373,1] 0,22 0,08 201 | 376,8 | 0,31 0,11
4 373,31 0,05 0,02 75 373,11 0,18 0,07 202 | 376,8 | 0,31 0,11
6 373,41 0,05 0,02 99 373,01 0,20 0,08 204 | 376,8 | 0,31 0,12
8 373,41 0,04 0,02 127 | 373,0] 0,25 0,09 208 | 376,8 | 0,32 0,12
14 373,41 0,07 0,03 169 | 372,9] 0,23 0,09 216 | 376,8 | 0,35 0,13
28 373,41 0,12 0,04 200 | 372,5| 0,27 0,10 232 | 376,7| 0,47 0,17
35 380,71 0,15 0,06 232 | 372,1| 0,31 0,12 263 | 376,2| 0,58 0,21
35 372,91 0,15 0,06 263 | 371,4| 0,31 0,12 298 | 375,8| 0,70 0,26
40 372,91 0,16 0,06 298 | 370,8 | 0,34 0,13 335 | 3756 | 0,80 0,29
a7 372,91 0,17 0,06 335 | 3706 | 0,34 0,13 400 | 375,2| 0,95 0,35
continda... 400 370,0] 0,38 0,14

[ 1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el
plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 200 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-19(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso
en probetas de Mortero de Control *'cem gris 52.5R Cemex/yeso = 60/40"".
Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad | B.H.(200°C)

[dias] Curado desmolde | fin Bolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresién | (60°C) [%] [%]
28 B 1611,2 | 1611,2 - 3,6 15,4 7,43 4,28
90 16159 | 16164 - 4,2 19,0 7,19 4,38
180 1613,6 | 1614,6 - 4,2 20,2 7,75 3,97
28 B+A 1612,7 | 1612,8 | 1622,1 3,0 14,6 7,89 4,27
90 1610,6 | 1611,2 | 1622,2 3,0 18,5 8,49 4,42
180 1622,1 | 1622,9 | 1636,0 3,2 18,6 9,09 3,96

351



ANEXO E

Tabla E-20(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero de
Control "*cem gris 52.5R Cemex/escayola = 60/40". i) “Expansion (B)”:

Promedio 4 probetas, curadas en camara hiumeda con pléstico de

proteccion. ii) “Expansion (B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los

200

dias de la serie anterior, sumergidas sin plastico de proteccion por 24

horas en agua y posteriormente curadas en camara humeda con pléstico de

proteccion.
i) Expansion (B): ...continuacion ii) Expansion (B+A):
Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A 5,
"t" | Prom.] Prom.] Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.| Prom.] Prom.
[dias]| [g] | [mm]] [°/] || [dias]] [g] | [mm]] [°/] [dias] | [g] | [mm]] [°]
1 374,91 0,00 0,00 61 374,51 0,18 0,07 200 | 373,8] 0,25 0,09
2 374,91 0,02 0,01 75 374,41 0,17 0,06 201 | 378,91 0,29 0,11
4 374,91 0,04 0,01 99 374,41 0,19 0,07 202 | 378,91 0,30 0,11
6 374,9] 0,04 | 0,02 127 | 374,41 0,22 | 0,08 204 | 37891 0,31 | 0,11
8 37491 0,04 0,01 169 | 374,3] 0,21 0,08 208 | 3789 ] 0,31 0,12
14 374,91 0,06 0,02 200 | 373,81 0,25 0,09 216 | 378,9] 0,34 0,13
28 375,01 0,10 0,04 232 | 373,51 0,30 0,11 232 | 378,7] 0,46 0,17
35 381,5] 0,14 0,05 263 | 372,81 0,31 0,12 263 | 378,2] 0,59 0,22
35 3745] 0,14 | 0,05 298 | 372,41 0,33 | 0,12 298 | 377,81 0,70 | 0,26
40 37451 0,14 0,05 335 | 372,21 0,33 0,12 335 | 3775 0,81 0,30
47 37451 0,15 0,06 400 | 3716 0,36 0,14 400 | 376,9] 0,98 0,36
continda...
1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, contindan su curado sin
alteracion; es decir, con plastico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran

en “i)”

a partir de 200 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.

Tabla E-20(b). Resistencia mecanica, pérdida de humedad y control de peso

en probetas de Mortero de Control ""cem gris 52.5R Cemex/escayola =
60/40". Distintos tipos de curado.

Edad Tipo Peso (Total 3 probetas) [g] Resistencia [MPa] Humedad B.H.(200°C)
[dias] Curado desmolde | finBolsa | fin Agua | Flexotracc. | Compresion | (60°C) [%] [%]
28 B 1617,1 1616,8 - 3,9 17,9 7,52 4,31
90 1619,9 1619,2 - 4,3 19,4 7,43 4,54
180 1627,6 1626,7 - 4,3 22,3 8,87 2,98
28 B+A 1619,0 1618,7 1627,4 3,2 16,6 8,31 4,42
90 1622,5 1621,8 1632,6 3,4 18,4 8,32 4,57
180 1619,8 1619,3 1631,1 3,2 20,1 10,02 2,94
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Tabla E-21(a). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/40/40", sin aditivo superplastificante.

Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “con plastico” de proteccion.

Edad| Peso Var. A 5,
"t" ] Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°6]1 | [mm] | [°]
1 368,2 0,00 0,00 0,00
3 368,3 0,01 -0,06 -0,02
4 368,2 0,00 -0,04 -0,01
8 368,2 0,00 0,14 0,05
12 368,3 0,03 0,27 0,10
14 368,2 0,00 0,34 0,13
21 368,2 0,00 0,47 0,18
28 368,2 0,00 0,57 0,21
34 368,2 0,00 0,59 0,22
39 368,2 -0,01 0,58 0,22
59 368,2 0,00 0,58 0,22
80 368,3 0,01 0,57 0,21
102 | 368,3 0,01 0,54 0,20
129 | 368,2 -0,01 0,54 0,20
157 | 368,0 -0,07 0,52 0,20
187 | 367,9 -0,10 0,49 0,18

Tabla E-21(b). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/40/40", sin aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara humeda “sin plastico” de proteccion.

[Edad[ Peso Var. AW Oy
"t" | Prom. | Peso | Prom. | Prom.
[dias]] [g] | [°] ]| [mm] | [%]
1 361,9 0,00 0,00 0,00
3 360,6 -0,36 0,06 0,02
4 359,9 -0,57 0,08 0,03
8 358,5 -0,94 0,21 0,08
12 357,3 -1,29 0,26 0,10
14 356,3 -1,55 0,30 0,11
21 354,2 -2,14 0,31 0,11
28 353,0 -2,46 0,28 0,10
34 351,8 -2,79 0,29 0,11
39 351,7 -2,83 0,28 0,10
59 351,8 -2,79 0,27 0,10
80 350,8 -3,07 0,26 0,10
102 | 349,5 -3,44 0,25 0,09
129 | 346,2 -4,35 0,26 0,10
157 | 340,5 -5,91 0,25 0,09
187 | 339,0 -6,33 0,24 0,09
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Tabla E-21(c). Expansidn y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/40/40™, con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “con pléstico” de proteccion.

Edad| Peso Var. AW Oy

"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]| 9] | [%%61 | [mm] | [%]
1 372,8 0,00 0,00 0,00
5 372,9 0,01 0,06 0,02
7 372,9 0,03 0,11 0,04
14 372,8 0,00 0,30 0,11
21 372,8 0,00 0,38 0,14
27 372,8 0,00 0,36 0,13
32 372,8 0,00 0,34 0,13
52 372,9 0,01 0,35 0,13
73 372,9 0,03 0,33 0,12
95 372,9 0,03 0,34 0,13
122 | 372,9 0,03 0,31 0,12
150 | 372,8 0,00 0,30 0,11
180 | 372,7 -0,03 0,30 0,11

Tabla E-21(d). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/40/40™, con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara hiimeda “sin plastico” de proteccion.

[Edad[ Peso Var. [AW Oy
"t" | Prom. Peso | Prom. | Prom.
[dias]] [g] | [%%1 | [mm] | [%]
1 366,5 0,00 0,00 0,00

5 363,1 -0,91 0,01 0,00

7 360,7 -1,58 0,04 0,01
14 357,8 -2,36 0,11 0,04
21 355,9 -2,89 0,11 0,04
27 354,6 -3,23 0,10 0,04
32 3545 -3,26 0,10 0,04
52 354,6 -3,23 0,09 0,03
73 353,5 -3,55 0,08 0,03
95 352,0 -3,96 0,08 0,03
122 349,0 -4,78 0,08 0,03
150 | 3435 -6,26 0,09 0,03
180 341,4 -6,84 0,06 0,02
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Tabla E-22(a). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/50/30", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “con pléstico” de proteccion.

Edad| Peso Var. JAW O

"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°6]1 | [mm] | [%]
1 368,6 0,00 0,00 0,00
5 368,6 0,00 0,04 0,01
7 368,6 0,00 0,05 0,02
14 368,6 0,00 0,18 0,07
21 368,7 0,01 0,26 0,10
27 368,6 0,00 0,29 0,11
32 368,6 0,00 0,29 0,11
52 368,7 0,01 0,30 0,11
73 368,8 0,04 0,28 0,10
95 368,8 0,04 0,29 0,11
122 | 368,8 0,04 0,24 0,09
150 | 368,5 -0,04 0,25 0,09
180 | 368,4 -0,05 0,25 0,09

Tabla E-22(b). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/50/30", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “sin plastico” de proteccion.

Edad| Peso Var. L Oy
"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]| 9] | [%%1 | [mm] | [%]
1 364,9 0,00 0,00 0,00
5 361,5 -0,93 0,05 0,02
7 361,0 -1,07 0,09 0,03
14 360,4 -1,22 0,16 0,06
21 359,1 -1,59 0,19 0,07
27 357,8 -1,95 0,21 0,08
32 357,8 -1,95 0,21 0,08
52 358,1 -1,86 0,21 0,08
73 357,0 -2,15 0,19 0,07
95 354,8 -2,77 0,18 0,07
122 | 351,7 -3,60 0,17 0,06
150 | 343,3 -5,91 0,17 0,06
180 | 342,8 -6,06 0,16 0,06
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Tabla E-23(a). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/60/20", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “con pléstico” de proteccion.

[Edad[ Peso Var. [A Oy
"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]| [g] | [%%61 | [mm] | [%]
1 370,2 0,00 0,00 0,00
3 370,2 0,00 0,02 0,01
5 370,2 0,00 0,02 0,01
7 370,2 0,00 0,06 0,02
14 370,2 0,00 0,11 0,04
17 370,2 0,00 0,11 0,04
23 370,2 0,00 0,15 0,06
28 370,2 0,00 0,17 0,06
48 370,2 0,01 0,24 0,09
69 370,3 0,03 0,28 0,10
91 370,3 0,03 0,29 0,11
118 | 370,3 0,03 0,28 0,10
146 | 370,1 -0,01 0,25 0,09
180 | 370,1 -0,03 0,24 0,09

Tabla E-23(b). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 20/60/20™, con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara hiimeda “sin plastico” de proteccion.

[Edad[ Peso Var. [AW Oy
"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°1 | [mm] | [°]
1 368,5 0,00 0,00 0,00
3 367,2 -0,35 0,03 0,01
5 366,6 -0,52 0,01 0,00
7 366,0 -0,69 0,05 0,02
14 364,2 -1,18 0,07 0,03
17 362,7 -1,57 0,09 0,03
23 360,1 -2,29 0,10 0,04
28 359,8 -2,37 0,11 0,04
48 360,1 -2,28 0,14 0,05
69 358,9 -2,62 0,15 0,06
91 361,9 -1,79 0,15 0,06
118 | 354,1 -3,91 0,14 0,05
146 | 346,4 -6,01 0,13 0,05
180 | 345,6 -6,21 0,11 0,04
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Tabla E-24(a). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 15/50/35", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “con pléstico” de proteccion.

Edad| Peso Var. JAW O¢

"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°6]1 | [mm] | [%]
1 366,6 0,00 0,00 0,00
3 366,6 0,00 -0,01 0,00
5 366,6 0,00 0,02 0,01
7 366,6 0,00 0,07 0,03
14 366,7 0,01 0,21 0,08
21 366,6 0,00 0,19 0,07
28 366,6 0,00 0,19 0,07
48 366,6 0,00 0,19 0,07
69 366,6 0,00 0,18 0,07
93 366,5 -0,03 0,18 0,07
111 | 366,5 -0,03 0,18 0,07
150 | 366,0 -0,16 0,17 0,06
181 | 365,8 -0,22 0,17 0,06

Tabla E-24(b). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 15/50/35", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara hiimeda “sin plastico” de proteccion.

Edad| Peso Var. JAW O¢

"t" ] Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°%]1 | [mm] | [°]
1 364,3 0,00 0,00 0,00
3 362,8 -0,41 0,03 0,01
5 362,2 -0,58 0,04 0,01
7 361,3 -0,82 0,12 0,04
14 358,8 -1,51 0,17 0,06
21 356,8 -2,07 0,17 0,06
28 355,0 -2,55 0,17 0,06
48 353,7 -2,91 0,15 0,05
69 350,6 -3,76 0,15 0,05
93 347.,4 -4,64 0,14 0,05
111 | 345,7 -5,12 0,13 0,04
150 | 337,2 -7,44 0,11 0,04
181 | 335,5 -7,92 0,11 0,04
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Tabla E-25(a). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 10/50/40", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara himeda “con pléstico” de proteccion.

Edad| Peso Var. JAW O¢

"t" | Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°6]1 | [mm] | [%]
1 364,1 0,00 0,00 0,00
2 364,1 0,00 -0,01 0,00
4 364,1 0,00 0,00 0,00
6 364,1 0,00 0,06 0,02
13 364,1 0,00 0,11 0,04
20 364,1 0,00 0,11 0,04
27 364,1 0,00 0,11 0,04
47 364,1 0,00 0,10 0,04
68 364,1 0,00 0,09 0,03
92 364,0 -0,03 0,09 0,03
110 | 364,0 -0,03 0,08 0,03
149 | 363,7 -0,11 0,08 0,03
180 | 363,6 -0,15 0,08 0,03

Tabla E-25(b). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris 52.5R Cemex/yeso/CV = 10/50/40", con aditivo superplastificante.
Promedio 2 probetas, curadas en camara hiimeda “sin plastico” de proteccion.

[Edad[ Peso Var. [AW Oy
"t" 1 Prom. Peso Prom. | Prom.
[dias]| [g] | [%%61 | [mm] | [°]
1 364,6 0,00 0,00 0,00
2 362,8 -0,49 0,01 0,01
4 361,6 -0,82 0,01 0,00
6 360,0 -1,25 0,03 0,01
13 355,9 -2,37 0,06 0,02
20 351,8 -3,50 0,06 0,02
27 347,8 -4,59 0,06 0,02
47 344,2 -5,58 0,06 0,02
68 340,1 -6,71 0,05 0,02
92 338,1 -7,26 0,05 0,02
110 | 337,3 -7,48 0,04 0,02
149 | 333,3 -8,57 0,03 0,01
180 | 332,0 -8,94 0,02 0,01
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Tabla E-26(a). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris CEM | 52.5 R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10", sin aditivo superplastifi-

cante. Promedio 2 probetas, curadas en camara hiumeda “con plastico” de

proteccion.
...continuacion
[Edad] Peso Var. A Oy [Edad| Peso Var. A Oy
"t" | Prom. Peso Prom. | Prom. "t" | Prom. Peso Prom. | Prom.

[dias]] [g] [°6] | [mm] | [°] ||ldias]| [g] [%1 | [mm] | [%]

1 375,4 0,00 0,00 0,00 44 375,2 -0,05 0,09 0,03
375,4 0,00 -0,04 -0,01 58 375,2 -0,05 0,10 0,04
375,3 -0,03 0,04 0,01 72 375,2 -0,05 0,07 0,03
375,3 -0,03 0,10 0,04 102 | 375,1 -0,08 0,03 0,01
375,3 -0,03 0,12 0,04 132 | 374,6 -0,20 0,05 0,02
10 375,3 -0,03 0,12 0,04 162 | 3745 -0,24 0,08 0,03
12 375,3 -0,03 0,10 0,04 194 | 373,8 -0,42 0,07 0,03
14 375,3 -0,03 0,09 0,03 224 | 373,4 -0,54 0,05 0,02
25 375,3 -0,03 0,09 0,03 254 | 3731 -0,60 0,07 0,03
29 375,2 -0,05 0,10 0,04
31 375,3 -0,03 0,09 0,03
37 375,3 -0,03 0,10 0,04

continda...

Tabla E-26(b). Expansion y control de peso en probetas especiales de Mortero
""cem gris CEM | 52.5 R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10", sin aditivo superplastifi-
cante. Promedio 2 probetas, curadas por 7 dias en ambiente de laboratorio (AL)
“sin plastico” de proteccion, para luego sumergir en agua por 24 horas. Al retirar
del agua, son protegidas con plastico y continGian curado en camara himeda.

...continuacion
Edad| Peso Var. AV Oy Edad| Peso Var. AW O
"t" | Prom. | Peso | Prom. | Prom. "t" | Prom. | Peso | Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°61 | [mm] | [°%] |l[dias]] [g] [°%]1 | [mm] | [°]
1 369,4 0,00 0,00 0,00 31 371,8 0,65 0,03 0,01

2 356,6 -3,46 -0,01 0,00 37 371,7 0,62 0,03 0,01
5 341,4 -7,58 -0,03 -0,01 44 3717 0,62 0,02 0,01
7 340,9 -7,71 -0,06 -0,02 58 371,7 0,61 0,03 0,01
8
9

371,9 0,66 0,01 0,00 72 371,7 0,61 0,02 0,01
371,8 0,65 0,04 0,02 102 | 3715 0,57 0,00 0,00
10 371,8 0,65 0,05 0,02 132 | 371,2 0,47 0,02 0,01
11 371,8 0,65 0,05 0,02 162 | 371,0 0,43 0,04 0,02
12 371,8 0,65 0,03 0,01 194 | 3705 0,30 0,03 0,01
14 371,8 0,65 0,03 0,01 224 | 370,1 0,19 0,02 0,01
25 371,8 0,65 0,02 0,01 254 | 369,9 0,12 0,03 0,01
29 371,7 0,62 0,03 0,01
continda...
[ 1 color indica el instante cronolégico en que las probetas se sumergen en agua por 24 horas, para
continuar el curado en camara himeda con plastico de proteccion.
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Tabla E-26(c). Expansion y control de peso en probetas especiales *"'cem gris CEM
I 52.5 R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10", sin aditivo superplastificante. Promedio
2 probetas, curadas por 14 dias en ambiente de laboratorio (AL) “sin plastico” de
proteccion, para luego sumergir en agua por 24 horas. Al retirar del agua, son
protegidas con plastico y se contindian curando en camara humeda.
...continuacion
[Edad| Peso Var. AW O¢ [Edad] Peso Var. [\ O¢
"t" ] Prom. | Peso | Prom. | Prom. "t" ] Prom. | Peso | Prom. | Prom.
[dias]] [g] [°%6]1 | [mm] ] [°6] ||dias]] [g] (] | [mm] | [%]
1 [ 3701 | 0,00 | 000 | 0,00 29 | 3726 | 0,68 | -0,02 | -0,01
2 | 3620 ] -2,19 | -0,01 | 0,00 31 | 372,7 ] o,70 | -0,03 | -0,01
5 | 3448 685 | -003 | -001 37 | 3727 ] o070 | -0,02 | -0,01
7 | 3422 ] -755 | -0,06 | -0,02 44 | 3726 | 068 | -003 | -0,01
9 | 3409 ] -790 | -0,10 | -0,04 58 | 3726 | 0,68 | -0,03 | -0,01
12 | 3403 ] -807 | -0,10 | -0,04 72 | 3726 | 0,68 | -0,03 | -0,01
14 | 3403 | -807 | -0,10 | -0,04 || 202 ] 3725 | 063 | -0,07 | -0,03
15 | 3728 | 072 | -0,03 | -001 || 132 ] 3720 | 050 | -0,04 | -0,02
16 | 3727 ] o70 | o001 | 0,00 162 | 3718 | 046 | -0,02 | -0,01
17 | 372,7 ] o770 | o001 | 0,00 194 | 3711 | 0,26 | -0,03 | -0,01
19 | 372,7 ] o070 | -0,02 | -0,01 J| 224 ] 370,7 | 0,15 | -0,04 | -0,02
25 | 372,71 0,70 T -0,03 | -0,00 || 254 ] 3703 ] 0,05 | -003 | -0,01
continda...
L1 color indica el instante cronoldgico en que las probetas se sumergen en agua por 24 horas, para
continuar el curado en cdmara himeda con plastico de proteccion.

Tabla E-26(d). Expansion y control de peso en probetas especiales ""'cem gris CEM

I 52.5 R/yeso/CV/FCC(m) = 20/40/30/10", sin aditivo superplastificante. Promedio

2 probetas, curadas por 25 dias en ambiente de laboratorio (AL)”sin plastico” de
proteccion, para luego sumergir en agua por 24 horas. Al retirar del agua, son

protegidas con plastico y continGan curado en cdmara himeda.
...continuacion

[Edad] Peso Var. AW Ot [Edad| Peso Var. AW O¢

"t" | Prom. | Peso | Prom. | Prom. "t" | Prom. | Peso | Prom. | Prom.

[dias]| [g] [°6] | [mm] | [°] ||idias]] [g] [1 ] [mm] | [°6]
1 | 3698 | 000 | 0,00 | 0,00 30 | 3724 | 0,72 | -0,10 | -0,04
2 | 3606 | -2,48 | -0,01 | 0,00 31 | 3724 | 072 | -0,09 | -0,03

5 344,3 -6,90 -0,03 -0,01 37 372,4 0,70 -0,09 -0,03
7 341,6 -7,63 -0,08 -0,03 44 372,3 0,69 -0,09 -0,04
9 340,6 -7,88 -0,10 -0,04 58 372,3 0,68 -0,08 -0,03
12 340,1 -8,02 -0,11 -0,04 72 372,3 0,68 -0,09 -0,03

14 340,0 -8,06 -0,11 -0,04 102 | 372,2 0,65 -0,12 -0,04

25 339,8 -8,11 -0,11 -0,04 132 | 3718 0,55 -0,10 -0,04

26 372,4 0,72 -0,08 -0,03 162 | 371,7 0,51 -0,07 -0,03

27 372,5 0,73 -0,06 -0,02 194 | 371,2 0,38 -0,09 -0,03

28 372,4 0,72 -0,06 -0,02 224 | 370,8 0,27 -0,10 -0,04

29 372,4 0,72 -0,10 -0,04 254 | 370,5 0,19 -0,09 -0,03
continda...

[ ] Colorindica el instante cronoldgico en que las probetas se sumergen en agua por 24 horas, para
continuar el curado en camara himeda con plastico de proteccién
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ANEXO E

Tabla E-27(a). Expansidn y control de peso en probetas de Mortero de
Control "yeso = 100%". i) “Expansion (B)”: Promedio 4 probetas, curadas
en camara humeda con pléstico de proteccion. ii) “Expansion (B+A)”:
Promedio 2 probetas, apartadas a los 181 dias de la serie anterior,
sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua 'y

posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.
i) Expansion (B):

...continuacion

ii) Expansioén (B+A):

Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A 6, Edad | Peso | A 6,
"t" | Prom.|] Prom.] Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.| Prom.] Prom.
[dias] | [g] | [mm]] [°,] || [dias]] [g] | [mm]] [°/] [dias] | [g] | [mm]] [°]
3 367,6 | 0,00 0,00 70 367,11 -0,61 | -0,23 181 | 366,5] -1,11 | -0,41
4 367,6 ] -0,02 | -0,01 84 367,0] -0,68 | -0,26 182 | 369,6 ] -0,76 | -0,28
6 367,6 ] -0,05 | -0,02 110 | 366,7 ] -0,87 | -0,33 183 | 369,7] -0,71 | -0,27
12 367,6 | -0,10 | -0,04 149 | 366,6 | -1,06 | -0,40 185 | 369,7 ] -0,57 | -0,21
19 367,51 -0,17 | -0,06 181 | 366,5| -1,11 | -0,41 189 | 369,7] -0,47 | -0,18
27 367,51 -0,23 | -0,09 198 | 366,3] -1,17 | -0,44 198 | 369,6 ] -0,43 | -0,16
32 367,41 -0,25 | -0,09 213 | 366,2 ] -1,26 | -0,47 213 | 369,5| -0,46 | -0,17
35 367,41 -0,28 | -0,10 245 | 365,8] -1,42 | -0,53 245 | 369,3| -0,55 ] -0,20
39 367,41 -0,35 ] -0,13 280 | 365,5] -1,49 | -0,55 280 | 369,1| -0,63 ] -0,24
46 367,31 -0,38 | -0,14 329 | 365,121 | -1,65 | -0,62 329 | 368,9| -0,77 | -0,29
53 367,31 -0,47 | -0,18 406 | 364,1| -1,75 | -0,65 406 | 368,3 ] -0,93 | -0,35
60 367,21 -0,55 | -0,21 441 | 363,3| -1,87 | -0,69 441 | 367,7 | -1,05 ] -0,39
continda...
[ 1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, continan su curado sin
alteracion; es decir, con pléstico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 181 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.
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Tabla E-28(a). Expansion y control de peso en probetas de Mortero de
Control "escayola = 100%"". i) “Expansion (B)”: Promedio 4 probetas,
curadas en cAmara humeda con plastico de proteccion. ii) “Expansion
(B+A)”: Promedio 2 probetas, apartadas a los 181 dias de la serie anterior,
sumergidas sin plastico de proteccion por 24 horas en agua 'y
posteriormente curadas en camara humeda con plastico de proteccion.
i) Expansion (B):

...continuacion

ii) Expansioén (B+A):

Edad | Peso | A 5, Edad | Peso | A 6, Edad | Peso | A 6,
"t" | Prom.|] Prom.] Prom. "t" | Prom.| Prom.| Prom. "t" | Prom.| Prom.] Prom.
[dias] | [g] | [mm]] [°,] || [dias]] [g] | [mm]] [°/] [dias] | [g] | [mm]] [°]
3 371,71 0,00 0,00 70 371,11 -0,10 | -0,04 181 | 370,4] -0,49 | -0,18
4 371,71 0,01 0,00 84 370,91 -0,18 | -0,07 182 | 373,8] -0,37 | -0,14
6 371,61 0,01 0,00 110 | 370,7] -0,28 | -0,11 183 | 373,8] -0,38 | -0,15
12 371,6 ] 0,05 0,02 149 | 370,5] -0,46 | -0,17 185 | 373,8| -0,34 | -0,13
19 371,61 0,03 0,01 181 | 370,4] -0,49 | -0,18 189 | 373,8| -0,30 | -0,12
27 371,51 0,01 0,00 198 | 370,0 ] -0,54 | -0,20 198 | 373,7| -0,29 | -0,11
32 371,41 0,04 0,01 213 | 369,91 -0,61 | -0,23 213 | 373,6 ] -0,32 | -0,12
35 371,51 0,02 0,01 245 | 369,6 | -0,67 | -0,25 245 | 373,41 -0,36 | -0,14
39 371,41 0,00 0,00 280 | 369,21 -0,69 | -0,25 280 | 373,3] -0,35 | -0,13
46 371,31 -0,01 | 0,00 329 | 368,8| -0,78 | -0,29 329 | 3731 -0,38 ] -0,15
53 371,31 -0,03 ] -0,01 406 | 367,9| -0,84 | -0,31 406 | 372,6 | -0,45 ] -0,17
60 371,21 -0,07 | -0,02 441 | 367,21 | -0,96 | -0,35 441 | 372,1| -0,53 ] -0,20
continda...
1 color indica el instante cronoldgico en que dos probetas son apartadas de la serie, se les retira el

plastico de proteccién y se sumergen en agua por 24 horas. Las otras dos, continan su curado sin
alteracion; es decir, con pléstico de proteccion y los valores promedios de estas dos probetas se muestran
en “i)” a partir de 181 dias y edades posteriores. En “ii)” se muestran valores promedios para las dos

probetas a partir del instante en que son sumergidas en agua y su curado posterior.
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Con esto llego a la conclusion del presente trabajo, sin embargo,
pretender que ha terminado es una utopia. Esto recién comienza y
como podéis detectar, ain hay mucho por investigar, por lo que, Dios
mediante, con lo aprendido y su sustento, espero iniciar un extenso y
vasto trabajo de investigacion a fin de afianzar los avances logrados,
de modo que se permita fruto de él, una aplicacion practica traducida
en soluciones Utiles para la construccion, en especial en edificacion de
viviendas.

El d&mbito de la busqueda de nuevos materiales constructivos y su
durabilidad, sustentada en la proteccion del medio ambiente, es tan
amplia e interesante, que espero también incursionar en otros campos
de la investigacion relacionada a fin de contribuir a ampliar el
horizonte del conocimiento. Quedo comprometido a desarrollar
investigacion, solo asi es posible justificar la inversion de recursos y el
tiempo que ha demandado este esfuerzo. Sélo asi, se justifica ser
académico. Dios me ayudara en su desarrollo.
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