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-resumen-

La retraccion del hormigén y los métodos actuales para mitigar este fenémeno se basan
principalmente en la realizacién de juntas de retracciéon a las 24 horas, aproximadamente, del
amasado de la mezcla. Estas juntas representan un punto critico en los pavimentos debido a que
pueden llegar a desencadenar procesos patoldégicos que van desde la rotura de los labios de la junta
hasta la filtracién de sustancias perjudiciales para el hormigdn.

Las distintas patologias surgidas de la realizacion de las juntas, asi como de la fisuracion
propia del hormigén han planteado el uso de materiales con retraccién compensada para poder
reducir la cantidad de juntas y mitigar las fisuras que aparecen en el elemento. En esta tesis doctoral
se ha estudiado el efecto de la adicién de CaO a la mezcla cemeticia para la realizacién de hormigones
de retraccion compensada (HRC).

La primera linea de investigacion se ha basado en el estudio a nivel de interacciéon quimica
entre el cemento y la cal, contemplando la variacidn de tres variables principales como son la relacion
a/c, el porcentaje de cal anadido y el tipo de cal usado. Los resultados han evidenciado que existe una
sinergia entre el cemento y la cal durante su hidratacién, asi como una competencia durante la
hidrataciéon del CaO con algunas de las fases presentes en el cemento. Asi mismo, la adicién de cal
modifica los tiempos de fraguado de las distintas mezclas estudiadas, generando mezclas que fraguan
en un tiempo menor al de una pasta de cemento sin adicién de cal.

La segunda linea de investigacion ha dejado patente la imposibilidad de medir el proceso de
expansion que se da en este tipo de materiales durante las primeras 24 horas posteriores al mezclado
mediante ensayos normalizados. Los resultados obtenidos indican que tanto el proceso de expansién
como el de generacion de tensiones se dan, principalmente, durante este periodo de tiempo, por lo
que ha sido necesario plantear nuevos ensayos de disefio propio para poder caracterizar ambos
procesos. El método del molde mixto ha permitido determinar la influencia de la adiciéon de cal en
morteros. Asi se han obtenido valores maximos de deformacién generada por esta adicién, asi como
los valores de tensién que estos materiales son capaces de alcanzar. En la mayoria de los casos se ha
observado que la tension obtenida es superior a la propuesta en la bibliografia, sin que se observaran
dafios en la probeta endurecida.

La tercera linea de investigacién ha dado lugar a un modelo numérico simplificado en el que
se han modelizado las curvas de expansion y tensién generadas por el material desde los pocos
minutos posteriores al amasado. Mediante la aplicaciéon del modelo se ha establecido que no toda la
cal afiadida genera expansidn efectiva en el material, sino que parte de esta queda amortiguada por
hidratarse en un medio plastico. Por otra parte, al introducir la curva de deformacidn para el calculo
de la tension generada en los ensayos reales se ha observado, igualmente, un segundo
amortiguamiento. Esto pone de manifiesto que no puede obtenerse la tensidon del material por la
multiplicaciéon directa de la deformacién por el médulo, sino que es necesario introducir un factor de
amortiguamiento en la ecuacion.

Finalmente, las experiencias reales llevadas a cabo, principalmente en elementos tipo losa,
han permitido observar el comportamiento real de la mezcla en una situacién de no control del
sistema de produccién de la mezcla, asi como durante el transporte y vertido. No se han encontrado
incompatibilidades entre la cal y el uso de armado convencional o de fibras. Por otra parte, los
ensayos de resistencia muestran que los hormigones con adicién de cal son mas resistentes que los
que los de referencia sin cal.
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-abstract-

The shrinkage of concrete and the current methods to mitigate this phenomenon are mainly
based on the realization of retraction joints approximately 24 hours after the mixing. These joints
represent a critical point in the pavements due to the fact that they can trigger pathological processes.
These processes go from the rupture of the lips of the joint to the filtration of substances that can be
harmful to the concrete.

The different pathologies arising from the realization of the joints, as well as the concrete
cracking of the concrete have raised the use of materials with compensated shrinkage in order to
reduce the number of joints and mitigate the cracks that appear in the element. In this doctoral thesis
the effect of the addition of CaO to the cemeticia mixture for the realization of compensated shrinkage
concretes (SCC) has been studied.

The first line of research is based on the study of the chemical interaction between cement
and lime, considering the variation of three main variables such as the ratio w/c, the percentage of
lime added and the type of lime used. The results have shown that there is a synergy between cement
and lime during hydration, as well as competition during the hydration of CaO with some of the
phases present in the cement. Likewise, the addition of lime modifies the setting times of the different
mixtures studied, generating mixtures that set in a shorter time than a cement paste without the
addition of lime.

The second line of research has shown the impossibility of measuring the expansion process
that occurs in this type of material during the first 24 hours after mixing by using standardized tests.
The obtained results indicate that both the process of expansion and the generation of tensions occur,
mainly, during this period of time. Due to this fact it has been necessary to propose new tests in order
to characterize both processes. The method of the mixed mould has allowed to determine the
influence of the addition of lime in mortars. Thus, maximum values of deformation generated by this
addition have been obtained, as well as the stress values that these materials can achieve. In most
cases it has been observed that the stress obtained is higher than that proposed in the literature. Any
damage has been observed in the hardened specimen despite the stress values accomplished.

The third line of research has given rise to a simplified numerical model in which the
expansion and stress curves generated by the material have been modelled since the few minutes
after the mixtures. Through the application of the model it has been established that not all the added
lime generates effective expansion in the material. Part of it is damped by hydrating in a plastic
material. On the other hand, when introducing the deformation curve for the calculation of the
tension generated in the real tests, a second damping has also been observed. This shows that the
tension of the material cannot be obtained by direct multiplication of the deformation by the elastic
module. In order to obtain de stress value is necessary to introduce a damping factor in the equation.

Finally, the real experiences carried out, mainly in slab-type elements, have allowed to
observe the real behavior of the mixture in a situation of non-control of the production system of the
mixture, as well as during transportation and dumping. No incompatibilities have been found
between lime and the use of conventional reinforcement or fibers. On the other hand, the
compression tests show that the concretes with the addition of lime are more resistant than the
reference ones without lime.
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Introduccion 1

Introduccion

1.1 Introduccién

Actualmente, los pavimentos de hormigén son las soluciones mas empleadas en el caso de
grandes superficies como aparcamientos, naves industriales, etc. Resulta una solucién econémica
para todos estos casos, ademas de que permiten distintos acabados estéticos que se adaptan a la
finalidad del cliente. En estos pavimentos existe una desventaja intrinseca del tipo de material, que
es, la retraccion por secado.

La retraccion por secado, y las posibles patologias que se derivan de ella, son fendmenos que
han sido estudiados en profundidad. Es por este motivo que existen pautas y normas que regulan el
proceso de ejecucion de pavimentos con tal de poder sobrellevar este fenémeno. La solucién mas
empleada a nivel técnico para evitar la fisuracion, es la ejecucién de juntas de retracciéon en el
pavimento. Estas juntas se disefian como puntos débiles del elemento por las cuales el hormigén
tendra mas facilidad para fisurar. De esta manera se evitan los pavimentos con fisuras por toda la
superficie, que terminan por ser las causas de patologias mas graves.
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En contraposicion a los beneficios que suponen las juntas de retraccion, los desperfectos en
las losas suelen generarse principalmente en estos puntos o como consecuencia de ellas. Al realizar
estos cortes se divide el pavimento en superficies mas pequerfias, pero al mismo tiempo esto puede
favorecer los cambios de nivel entre las nuevas losas y el depésito de suciedad. A largo plazo, y sin
un buen mantenimiento, el sellado de la junta desaparecerd, los labios de esta terminaran por
romperse y el coste de la reparacion se incrementara.

Una posible solucién a este problema es la ejecucién de pavimentos sin juntas de retraccion,
que resultan posibles mediante el uso de hormigones de retraccion compensada (HRC). El
funcionamiento de estos hormigones se basa en el uso de cementos expansivos o adiciones
expansivas que contrarrestan la retraccion por secado (ACI Commitee, 2010). En condiciones de no
confinamiento esta expansién podria producir la rotura del material, mientras que en el caso
contrario se podria generar un hormigén pretensado. En estos casos, cuando la magnitud del
pretensado se encuentra entre 0,1 y 0,7MPa se obtienen los denominados hormigones de retraccién
compensada (Mehta & Monteiro, 2006).

Para el caso de esta tesis doctoral, no se ha usado un cemento con propiedades expansivas,
sino que se ha optado por la adicién de un componente expansivo, como es el 6xido de cal (Ca0).
Confeccionando un hormigén de esta manera puede usarse un cemento Portland convencional y
afiadir en la proporcién adecuada el porcentaje de adicién necesaria para cada elemento o situacién.
De esta manera, debido al efecto expansivo que genera el 6xido de cal, puede obtenerse igualmente
un hormigoén de retraccion compensada sin necesidad de usar cementos especiales.

Esta expansion o pretensado que puede generarse en el hormigén resulta interesante desde
un punto de vista de seguridad, de mantenimiento y, por consiguiente, econémico. Actualmente,
muchos de los pavimentos industriales estan realizados con hormigén, cuyo acabado difiere en
funcién de su localizacién o uso. No obstante es mas comin de lo deseado encontrarse con
pavimentos que, debido al uso continuo, presentan lesiones que pueden llegar a entorpecer o
dificultar el trabajo. Asi pues, el hecho de tener un pavimento en el que puedan realizarse hasta un
70% menos de juntas (Mehta & Monteiro, 2006) aumentara la vida util de este elemento y reducira
el coste de mantenimiento.

Actualmente existen estudios del comportamiento de esta adiciéon usados para este tipo de
hormigones (Min, Dongwen, Xianghui, & Mingshu, 1995), asi como empresas que ya hace tiempo que
suministran materiales similares (Onoda Cement Company, n.d.). No obstante, a nivel nacional los
cementos expansivos se usan con finalidades de demolicion de rocas o estructuras sin el uso de
explosivos. Por este motivo inicamente se han encontrado normas extranjeras para el ensayo de este
tipo de hormigones. Como ejemplo se pueden mencionar las normas americanas ASTM C845 (ASTM,
1996) y la ASTM C878/C878M-09 (ASTM, 2009). Otras normas europeas como la UNE 80113
(AENOR, 2013) o la UNI 11307 (UNICEMENTO, 2008b) Gnicamente determinan la expansién por
restos de CaO remanente o la retraccion del hormigon.

Los hormigones de retracciéon compensada (HRC) evitan precisamente el fen6meno que se
da enla figura 1.1 ademas de otras fisuras caracteristicas derivadas de la evaporacion del agua. Estas
otras tipologias pueden ser la retracciéon autdgena, el asentamiento plastico o las derivadas de los
cambios de temperatura en el conjunto de la masa de hormigon.

Desarrollo de materiales con retraccion compensada a partir del 6xido de calcio (Ca0)
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Figura 1. 1 - a) pavimento de hormigon fisurado; b) suelo arcilloso seco

En la figura 1.1 se muestran dos ejemplos de fisuraciéon por retracciéon. En el primer caso
(figura 1.1a) se trata de un pavimento de hormigén en el que la rapida evaporacién del agua ha
generado fisuras en forma de piel de cocodrilo. En el segundo caso (figura 1.1b) se observa un suelo
arcilloso en el que la tipologia de fisuras en muy similar a la del hormigén. Al comparar dos materiales
tan distintos se puede deducir que este fenémeno no es tnico del hormigén sino que es otro factor
intrinseco de los materiales al secarse.

Los beneficios que aporta este material, juntamente con la facilidad para conseguir los
materiales que lo forman, resulta una buena eleccién para su uso en pavimentos. De esta manera se
reducirian costes de mantenimiento y se alargaria la vida util tanto del material como de los vehiculos
que transitan por ellos. Otro beneficio a tener en cuenta es la reduccién de los tiempos de obra y el
consiguiente ahorro econémico que esto conlleva al eliminarse la tarea de ejecucién de juntas.

1.2 Razdén de ser

Al llevar a cabo una busqueda de bibliografia técnica se han observado una serie de faltas
para el entendimiento del HRC con 6xido de cal como adicién expansiva. En la mayoria de los
articulos leidos, se deja patente las mejoras en cuanto a disminucion de la retraccién que presentan
estos hormigones. En la mayoria de los casos se muestra el grafico de la figura 1.2 donde se
representa del concepto del HRC, comparandose el comportamiento de un hormigén con cemento
expansivo y uno con cemento portland durante el periodo de curado himedo y el periodo de secado

al aire.
A Curada Secada al atra
=
8 o
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Figura 1. 2 - Cambios dimensionales de un hormigon convencional y de un HRC (ACI Commitee,
2010; Mehta & Monteiro, 2006)

Referente a la bibliografia consultada, la mayoria de investigaciones describen el
comportamiento de un HRC en cuanto a expansidn y resistencia, y definen el fenémeno por el cual se
produce la expansion. Un ejemplo de ello lo define Chatterji (Chatterji, 1995), en cuya investigacion
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explica el fendmeno por el cual la adicion de CaO y MgO generan expansiones en materiales con base
de cemento Portland. Segun Chatterji, el mecanismo de expansion se basa en la presién que ejercen
los cristales durante su formacion. También lo relaciona con la solubilidad de los cristales de
hidréxido y la difusion de los iones Ca?*. Min et a/ (Min et al., 1995) concluyen también que la
expansion se debe a la cristalizacién in situ del Ca(OH)a.

Resultados referentes a resistencias y expansion pueden encontrarse en las investigaciones
llevadas a cabo por Troli et a/ (Troli & Collepardi, n.d.) en la que se ensayan tres dosificaciones con
distintos materiales (figura 1.3). En dicha figura se observa como el hormigén con adiciéon de CaO
obtiene valores mayores de resistencia que el hormigén convencional. Segtin Troli et a/este aumento
de la resistencia puede ser debido a la reduccion de la relacién a/c por parte del CaO. Dicho de otra
manera, el agua se reduce por la hidrataciéon del CaO y la resistencia aumenta debido a que el material
es mas compacto.
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Figura 1. 3 - Comparacion de resistencias HRC vs. OPC (Troli & Collepardi, n.d.)

Para el caso especifico de los HRC, en la mayoria de los casos se usa, ademads de la adicién
expansiva, un aditivo reductor de retracciéon (SRA). Por ejemplo, en la investigacién llevada a cabo
por Collepardi et a/ (M. Collepardi, Troli, Bressan, Liberatore, & Sforza, 2008) se basa en una
experiencia real de ejecucién de unalosa de 900m? sin curado. La conclusién del estudio es que existe
una sinergia entre el CaO y el SRA que mejora mucho las prestaciones finales referentes a expansion
remanente. Otro caso del uso de este tipo de HRC es el que se us6 para la realizacion del “Museo
nazionale delle arti del XXI secolo” (MAXXI) de Roma. En base al disefio arquitectdnico se requerian
muros de 20m de altura y 60m de largo en forma sinuosa y sin juntas de retraccién. El estudio
realizado por Troli et a/ (Troli & Collepardi, n.d.) concluy6é que un HRC basado en Ca0O-SRA era la
opcion que mejores prestaciones daba. En ambos estudios se muestra el grafico de la figura 1.4 para
dejar patente la mejora en cuanto a expansion remanente que se genera.

Ca0+SRA

Ca0

Proteccion con Alre con [LR.60%

plastico

Retraccion (um/m) Expansion (pum/m)

Tiempo

Figura 1. 4 - Deformacion de un HRC con adicion de Ca0 o con adicion de Ca0 y un SRA (M.
Collepardi et al, 2008; Troli & Collepardj, n.d.)
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En el caso de las propiedades finales del material con alguna adiciéon de CaO o derivados se
han encontrado en la bibliografia las siguientes investigaciones. Por ejemplo, para el caso de
morteros con adicion de pasta de cal o cal hidratada encontramos la investigacion realizada por Cizer
et al (Cizer, Balen, Gemert, & Elsen, 2008). En este documento se definen las reacciones de
endurecimiento y su relacidn con el desarrollo de la resistencia. También se definen aspectos de
microestructura y porosidad de estos morteros. En el caso del estudio de la estructura porosa y de
las propiedades mecanicas de estos morteros se encuentra también la investigacion llevada a cabo
por Arandigoyen et al (Arandigoyen & Alvarez, 2007).

Por otra parte, el método de medicién de expansiones de la UNE 80113 (AENOR, 2013) se
centra en determinar la expansién en autoclave de cementos que no contengan adiciones. Esto
representa un problema para el caso que nos ocupa, ya que se usan adiciones expansivas y es en las
primeras 24h cuando interesa entender el comportamiento de este fendmeno. En relacidon con las
normas para determinar la expansiéon de hormigones de retracciéon compensada, las americanas
(ASTM, 1995, 1996, 2009) o italianas (UNICEMENTO, 2008b) consultadas son la Unicas que dan
métodos de ensayo mas acordes a la finalidad de este proyecto.

En resumen, existe una carencia de bibliografia referente al conocimiento de las mezclas
cemento-cal, es decir, a la posible sinergia que se da al mezclar ambos compuestos, y la influencia de
las fases de cada uno de ellos en la mezcla conjunta. En cuanto a las mezclas de cemento y cal se
encuentran mayoritariamente temas referentes a morteros de reparacion, ya que la cal presenta muy
buena afinidad con materiales histéricos. En el caso de HRC suelen basarse mayoritariamente en
cementos expansivos (tipo K, S o0 M (Mather, 1970)) o con aditivos reductores de retracciéon (SRA).
Todos estos casos resultan muy interesantes pero al mismo tiempo presentan materiales con
comportamiento distinto al del HRC que pretende ser objeto de estudio. Es por este motivo que se ha
evidenciado una falta de informacion para poder definir los HRC con adicién de CaO como agente
expansivo.

El poder entender este material ayudaria a conocer sus caracteristicas expansivas y de
interaccién entre el cemento y la cal y mejorar las prestaciones del hormigén, ya que un pavimento
de HRC presenta bastantes ventajas con respecto a un pavimento de hormigén convencional. En
cuanto a las ventajas se pueden establecer las siguientes como las mas importantes:

e  Estéticos: en primer lugar, estos pavimentos resultan mas agradables a la vista
ya que no existen, o se reducen en gran medida, las juntas de retraccion. De esta
manera se consiguen pavimentos continuos y sin elementos de divisién en ellos

y se eliminarian las fisuras antiestéticas que se observan en la figura 1.5.

Figura 1. 5 - Pavimentos interiores de hormigon; a y b) zonas de aparcamiento

e Mejor percepcion por parte del usuario: las personas que normalmente transitan
por estos pavimentos tienen mas percepcion de seguridad y de confort. De igual
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manera, en el caso de vehiculos que transiten sobre estas superficies, ya sean
carros, carretillas, o cualquier otro vehiculo, lo haran sin el inconveniente de los
baches de las juntas (figura 1.5).

e  Menor irregularidad: En relacion con el punto anterior, el transito de vehiculos

sera mas silencioso y sin vibraciones, lo que alargara la vida util de estos (figura
1.6).

Fjgura 1. 6 - Pavimentos de HRC; a) pavimento interior; b) pavimento de parquin exterior

e Aumento de la vida util: la reduccién en la cantidad de juntas en el pavimento
evitard los desperfectos en estas debidos a la circulaciéon. Normalmente las juntas
de las losas suelen presentar desperfectos en cuanto a desaparicién del sellado y
colmataciéon de la junta, rotura de los labios, etc. La magnitud de estos
desperfectos en las juntas y en zonas adyacentes se observan en la figura 1.7a 'y

en la figura 1.b, respectivamente.

Figura 1. 7 - Lesiones en juntas: a) rotura de labios y desaparicion del sellado; b) fisuracion
alrededor de un cruce de juntas

e Menor coste de mantenimiento: este punto esta relacionado con alguno de los
anteriores. En primer lugar, una menor cantidad de juntas implica menos metros
lineales a mantener. En segundo lugar, los metros lineales de junta pueden
reducirse hasta un 70% (Mehta & Monteiro, 2006), por lo que el coste de
reparacion se reduciria mucho.

e Reparaciones: en el caso de tener que reparar un pavimento de HRC podria
eliminarse una parte de este, para rellenarlo posteriormente con el mismo
material. Este nuevo hormigdn, al ser también expansivo, evitaria que las juntas
entre ambos hormigones fuera evidente. La figura 1.8 muestra un ejemplo de

contacto del hormigén con un elemento externo, siendo el material “a” un
hormigén convencional, y el “b” un HRC.

Desarrollo de materiales con retraccion compensada a partir del oxido de calcio (Ca0)
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Figura 1. 8 - Retraccion por secado; a) H. convencional; b) elemento de acero,; c) HRC

e  Mas resistentes: Como ya se ha mencionado anteriormente (Troli & Collepardi,
n.d.), los HRC son hormigones mas resistentes que un hormigén convencional.
Esto se debe principalmente a la formacién de etringita o portlandita por parte
delas adiciones expansivas introducidas en la mezcla. Estos compuestos, ademas
de generar las expansiones, se encargan de rellenar los poros del hormigén, y por

consiguiente, se obtiene un material mas compacto.

1.3 Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis doctoral es entender las interacciones entre el cemento y
la cal durante las primeras etapas del proceso de hidratacién y evaluar su influencia en el
comportamiento a corto y largo plazo del material. Con esto se pretende desarrollar herramientas y
aportar conocimiento que permitan diseflar, de forma optimizada, materiales con retraccién
compensada. Mas especificamente, se pretende obtener materiales con una retraccién inferior que
permitan reducir la cantidad de juntas de dilatacién a realizar y, por consiguiente, reducir los tiempos
de ejecucién y aumentar la durabilidad del material. Finalmente, serd necesario evaluar las
consecuencias derivadas de la acumulacién de tensiones en situacién confinada. Este objetivo
principal se alcanza a partir de los objetivos especificos planteados en el apartado siguiente.

1.4 Objetivos especificos

Con tal de determinar la viabilidad de la adicién de CaO se plantearon una serie de procesos
mediante los cuales se pretendia entender el comportamiento de los materiales de manera
individual, asi como en la mezcla. Los objetivos especificos planteados se listan a continuacion.

a) Conocer las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales de partida de diferentes
tipos de cales empleados en pavimentos

e Determinar las fases de que estan compuestos el cemento y la cal

b) Caracterizar microestructuralmente los procesos de hidrataciéon

e Determinar la influencia del contenido de cal
e Determinar la influencia de la aditivacion de la cal

e Determinar la influencia de la superficie especifica de la cal
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e Determinar la existencia o no de una sinergia entre el cemento y la cal

c) Desarrollar sistemas para la caracterizaciéon de la expansién en condicion libre y la

tensién generada en condicién generada

Evaluar las propiedades expansivas de los morteros y hormigones mixtos
e Evaluar el comportamiento de materiales cementicios con retracciéon
compensada en ambientes controlados

Evaluar en situaciéon real, en elementos tipo pavimentos, el comportamiento de
diferentes mezclas del hormigones de retraccién compensada

d) Modelizar los procesos de generacién de expansién a partir de los resultados obtenidos

1.5 Organizacion de la tesis doctoral

La tesis se divide en ocho capitulos y un documento de anejos en los que se adjuntan graficos,
imagenes e informes complementarios para el correcto entendimiento de la tesis. En la figura 1.9 se

muestra un esquema de los capitulos de que consta esta tesis y de la relacion existente entre ellos.

[ -Capitulo 3- ]
- N [ ~Capitulo 4- ] [ ~Capitulo 5- ] o
S S 2
E ] 2| < > | 2
g g g
SHRS v S
[ -Capitulo 6- ]
[ -Capitulo 7- ]

Figura 1. 9 - Esquema de contenido de la tesis

El capitulo actual denominado Capitulo 1, presenta el tema de la tesis, asi como los objetivos
y la metodologia usada para alcanzar dichos objetivos.

En el Capitulo 2 se muestra un resumen del estado del conocimiento referente al uso de
materiales con retraccién compensada.

El Capitulo 3 introduce los materiales y los métodos usados para las campafas

experimentales llevadas a cabo. En él se define cada uno de los ensayos llevados a cabo para alcanzar
el objetivo general de la tesis.

En el Capitulo 4 se exponen los resultados y el analisis de los ensayos de caracterizacion del
proceso de hidratacidn de las pastas. En este capitulo se agrupan todos los resultados relativos a la

evolucion de los procesos quimicos resultantes de la interaccién del cemento y la cal. Principalmente
ensayos de calorimetria y difraccién de Rayos-X (DRX).
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En el Capitulo 5 también se exponen resultados de ensayos, en este caso referentes a la
caracterizacion del proceso expansivo de pastas y morteros de cemento y cal. Se muestran los
resultados obtenidos de los ensayos normalizados asi como la evolucion del método de
caracterizacion del material en base a los resultados obtenidos. En este capitulo se plantea una nueva
metodologia de ensayo especifica para la caracterizacién de materiales expansivos.

En el Capitulo 6 se presenta una aproximacién a un modelo numérico de prediccién de la
tension de un mortero con adiciéon de cal a partir de los resultados obtenidos en los Capitulos 4 y 5.

En el Capitulo 7 se exponen los resultados obtenidos de las experiencias reales del uso de la
adicion de cal en hormigones. Se realiza un resumen general de los datos obtenidos asi como unas
conclusiones parciales de la experiencia en la puesta en obra de este material. El resumen
mencionado se realiza en base alos resultados de las 23 experiencias realizadas, cuyas caracteristicas
especificas se muestran en el Anejo 2.

En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones de la tesis, asi como las futuras lineas de
investigacion.

Finalmente, se adjunta la informacion complementaria a la tesis en los Anejos 1 y 2. Estos
estan compuestos por la informacién adicional no mostrada en el cuerpo principal de la tesis.

En el Anejo 1 se muestra la base numérica del ensayo del Método del anillo. Asimismo, se
adjuntan también los planos con el despiece y las medias del molde disefiado para el Método del
molde mixto.

Finalmente, en el Anejo 2 se adjuntan las fichas de las caracteristicas de las obras realizadas
en las que se especifican los ensayos llevados a cabo, asf como los resultados de los mismos.

Cristina Ferndndez Rubio
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Capitulo 1
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Revision de la Literatura

2.1 Introduccion

Los pavimentos, deben resistir no solo las cargas por flexién, por trafico y las
especificaciones de uso, sino que ademas deben soportar la retraccién inicial debido al secado del
hormigén y a las variaciones dimensionales debidas a los efectos térmicos. Esto genera diferentes
problematicas como la reduccién de sus propiedades mecanicas, la fisuracién, el alabeo, y la
desnivelacion entre losas. Estos problemas se han tratado de diferentes formas; mediante el uso de
hormigoén pretensado, adicion de fibras metalicas, construccién de juntas, y el uso de hormigones
expansivos (Garcia Alarcon, 2012).

Para la realizacion de los pavimentos de hormigén existe un gran abanico de posibilidades
de ejecucion y de empresas especializadas. No obstante, en todas estas opciones se encuentra un
denominador comun, que es, la ejecucién de juntas de retracciéon (Aguado, Carrascon, Cavalaro, Puig,
& Senés, 2010). Segtin la guia técnica del Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA) la
distancia entre juntas ha de ser como maximo de 20 a 25 veces el espesor de lalosa (IECA, 2013). En
otras palabras, para unalosa de unos 20cm de espesor, tendran que realizarse juntas cada 4-5 metros
antes de que empiece a darse el fendmeno de la retraccidn por secado. Este corte obliga a que las
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tensiones desarrolladas durante la retraccién fisuren el hormigoén en estos sitios permitiendo tener
un control de estas fisuras de forma transversal y longitudinal (ACI Committee 360, 2010).

Estos cortes generan otro tipo de problematica en términos de durabilidad del elemento. Las
juntas se convierten en zonas de posible infiltracién de agua, lo cual podria generar a largo plazo un
efecto de bombeo, causando socavacién de la base del pavimento y produciendo una progresiva
pérdida de apoyo. Adicionalmente, y dependiendo del uso del pavimento, podria producirse
penetracion de cloruros u otros agentes agresivos dentro del hormigén.

Otro problema de especial atencion en la construccién de juntas, es la transferencia de cargas
entre modulos, la cual se realiza mediante pasadores de acero. Esta transferencia evita que se
generen desniveles entre dos losas limitrofes, disminuye los esfuerzos en la unién y evita patologias
como la perdida de seccidon o la fractura de la losa cerca de las juntas. Estos dispositivos de
transferencia de carga dificultan el proceso constructivo debido a la complejidad de su colocacién en
la losa. Estos pasadores deben estar correctamente alineados y centrados en el espesor de la placa.

En general, existen una gran cantidad de variables que intervienen en la construccién de
juntas y que podrian disminuir su durabilidad y aumentar el coste, tanto de construcciéon como de
mantenimiento. Debido a esto, se han propuesto otros sistemas que permiten la reduccion de la
cantidad de juntas en los pavimentos. El hormigén de retraccion compensada (HRC), es una
alternativa a un hormigdn convencional para reducir o eliminar las juntas en los pavimentos. Hasta
la fecha se han realizado con éxito losas, forjados, tanques de almacenamiento de agua, y digestores
de aguas residuales (Mehta & Monteiro, 2006). El método que usan estos hormigones se basa en la
generacion de una expansion controlada del volumen, inducida mediante una reaccién quimica entre
materiales. Para lograr esa expansion existen distintas posibilidades de las que se hablara en los
siguientes apartados.

En este capitulo se presenta una revisién general de los aspectos mas importantes de los
hormigones expansivos con retraccién compensada, prestando especial atencién a aquellos que se
producen mediante el uso de aditivos expansivos y especificamente los aditivos basados en Ca0. Por
otra parte, se exponen algunas definiciones y factores a tener en cuenta en el momento del disefio de
estos hormigones.

2.2 Hidratacion del cemento Portland

Para entender la influencia de la adicién de cal en materiales cementicios, es necesario
conocer el proceso de hidratacién del cemento Portland. La hidratacién del cemento Portland viene
dada por las reacciones que tienen lugar entre las fases mayoritarias del clinker (CsS, C2S, C3A y C4AF),
el yeso presente en el cemento para regular su fraguado (CaSOs-2H) y el agua (Hewlett et al., 1988).
Es mediante estas reacciones quimicas que el cemento adquiere sus propiedades adhesivas al dar
paso a la creacién de productos con propiedades de fraguado y endurecimiento (Mehta y Monteiro,
2006).

De modo resumido, las principales reacciones quimicas de hidratacién que tienen lugar
cuando los diferentes componentes del cemento entran en contacto con el agua son las reflejadas en
las ecuaciones [2.1] a [2.6]. Los compuestos generados mayoritariamente durante el proceso de
hidrataciéon son el gel CSH y la portlandita. Ademas de estos componentes aparecen otra serie de
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compuestos, como la etringita (fases AFt), monosulfoaluminatos hidratados (fases AFm) y otros
compuestos hidratados.

CGS+(B-x+y)H=CSH, + (3-x)CH [2.1]
C,S + (2-x+y)H =C,SH,+ (2-x)CH [2.2]
C, A+ 3CSH,+ 26H =C,AS: H,, [23]
C,AS3Hy+ 2C,A + AH =3C,ASH [2.4]
CGA+ CH + 12H =C,AH , [2.5]

C,AF + 2CH + 10H =2C,(AF)H, [2.6]

La mayor parte de las reacciones de hidrataciéon de los componentes del clinker son
reacciones exotérmicas, por lo que se produce una liberacién de calor a medida que estas tienen
lugar. En la figura 2.1 se muestra la variacién de temperatura de hidratacién de un cemento tipo I
42,5R, con una relacién a/c de 0,35. En la citada figura se divide la curva de temperatura de

hidratacién en cuatro etapas que estan relacionadas con los procesos de reacciéon de los diferentes
componentes del cemento.

35
5 4nS — — F35-0
530 // \\
£25 7 \
2 N
@20 / \.\
E Etapa 2 Elapa 3 / Elapa 4 ~
:15 - > £ > < L >
= / )
o "'*_\
=10 / ~—
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0 4 7 11 14 18 21 25 28
Tiempo (h)

Figura 2. 1 - Variacion de temperatura durante la hidratacion de una muestra de cemento tipo |,
con una relacion a/c de 0,35 (elaboracion propia)

La primera etapa es debida fundamentalmente a las reacciones del aluminato tricalcico (C3A)
con el yeso y el agua. En esta etapa se da una rapida disolucién de los iones en el medio liquido y el
inicio de la formacion de las fases hidratadas de estos. La Etapa 1 se prolonga durante los minutos
siguientes a la adicién de agua. El principal compuesto formado durante esta reaccion es la etringita
(AFt), que se deposita en la superficie de las particulas de C3A.

En esta primera etapa tiene también lugar la disolucién de los componentes mayoritarios
del clinker, los silicatos calcicos (C3Sy C2S). A medida que se da la disolucién de estos compuestos, se
da la formacién de una capa inicial de gel CSH, uno de los productos principales de la hidratacién de
estas fases, en la superficie de las particulas. Esta pelicula dificulta la llegada de agua a la particula y

ralentiza el proceso de disolucidn, llegdndose al denominado un periodo durmiente tal como se
muestra en la Etapa 2.
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Durante la Etapa 2 tiene lugar la saturacion del medio liquido por iones Ca2* y OH-. Esta
saturacion permite que la portlandita - Ca(OH)z -, el otro producto principal de la hidratacién de los
silicatos calcicos, empiece a precipitar y permita la difusién del agua a través de la capa del gel CSH.
De esta manera empieza la fase de aceleracién representada por la Etapa 3.

La tercera etapa se caracteriza por una rapida reacciéon de los componentes y por la gran
liberacion de calor. En este momento se da una rapida hidratacién del C3S y comienza la hidratacién

del C2S, 1o que conlleva a la generacion de gel CSH. Durante esta etapa tiene lugar la precipitacién de
la portlandita y la disolucién total del yeso.

La dltima etapa mostrada en la figura 2.1, la Etapa 4, se caracteriza por el bajo contenido de
materiales anhidros restantes, lo que disminuye el grado de calor de hidratacién de la mezcla. La
formacion de gel CSH continua, pero se reduce la precipitaciéon de portlandita. Durante esta etapa

tiene lugar la conversion de la etringita a monosulfato (AFm) mediante la reaccién de esta con los
aluminatos no combinados.

En la figura 2.2 y 2.3 se muestra la evolucién del consumo de las fases del clinker y la
formacién de productos hidratados, respectivamente, durante la hidratacion del cemento Portland
(Hewlett & Massazza, 2003). En ellas pueden apreciarse las diferentes fases mencionadas
anteriormente. Asi, durante las primeras horas tUnicamente se consumen las fases C3A y C4AF,
produciendo etringita. El periodo durmiente se puede apreciar por la estabilizacién en el consumo

de las fases citadas anteriormente, sin que comience la hidrataciéon de los silicatos calcicos. La Etapa
3 se aprecia por el incremento en el consumo del C3S.
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Figura 2. 2 - Consumo de las fases del clinker durante la hidratacion del cemento Portland
(Hewlett & Massazza, 2003)
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Figura 2. 3 - Formacion de productos hidratados durante la hidratacion del cemento Portland
(Hewlett & Massazza, 2003)
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2.3 Influencia de la adicion de cal en la hidratacion del cemento Portland

La hidratacién del 6xido de calcio (CaO) se da mediante las ecuaciones [2.7] y [2.8], que
pueden expresarse de manera agrupada por la reaccién [2.9]. El producto de la hidratacién de la cal
es la portlandita, también denominado cal apagada. La portlandita se encuentra en equilibrio con los
iones Ca?* y OH-, como se indica en la ecuacidén [2.8]. Al igual que para el caso de la hidratacién del
clinker del cemento, la hidratacién del CaO libera calor con un valor aproximado de 155 Kcal/kg CaO
(Ecole d’Avignon, 2003).

a0 + HO— & +20H [2.7]
& + 20H =2 CAOH), [2.8]
G0 + H,0—AOH), [2.9]

La reaccion [2.9] no sdlo es altamente exotérmica, sino que es expansiva. El incremento de
volumen que tiene lugar por la transformacion del CaO a Ca(OH): es de aproximadamente dos veces
el volumen del compuesto inicial. Es por este motivo que se regula el contenido de cal en los cementos
y adiciones como las escorias de alto horno (Ministerio de Fomento, 2008).

Hay que tener en cuenta que la adiciéon de cal al cemento generard un aumento de la
temperatura de hidratacion de la pasta. Esto podria dar lugar a un aumento de la velocidad de las
reacciones quimicas, ya que estas aceleran su reacciéon al aumentar la temperatura. En todo caso, hay
que tener en cuenta que el tamafio de la particula de cal o la posible existencia de aglomerados variara
la velocidad de hidratacion de la cal y, por lo tanto, la temperatura que se generara. Asi, a mayor
tamanio de particula podrian darse temperaturas de hidratacion menores. En el caso de la reduccién
del tamario de la particula de cal, la reaccion se aceleraria, y en el caso de superficies especificas o
tamafios de particula parecidos a los del cemento, podria llegar a darse una competencia por
combinarse con el agua de amasado. En este caso, deberia considerarse el orden de mezclado de los
componentes para mejorar las prestaciones frente a retraccion del material final.

Como se aprecia en la ecuacién [2.7] la hidratacion de la cal libera iones Ca2* y OH-, que se
sumaran a los generados por la disolucién de los componentes del cemento durante la Etapa 1. Este
incremento de la alcalinidad del medio puede tener diversos efectos. En primer lugar, podria suceder
que la hidratacion de los aluminatos se viera impedida, como mostraron Kirchheim et al. (Kirchheim,
Fernandez-Altable, Monteiro, Dal Molin, & Casanova, 2009). El estudio se llev6 a cabo mediante la
comparacion de la hidratacion de los aluminatos en presencia de yeso y en presencia de yeso y cal.
Por otra parte, un aumento en la concentraciéon de iones generaria que la Etapa 2 se diera en un
tiempo menor, ya que la saturacion del medio se daria antes. En el caso de la alita y la belita (C3S y
C2S, respectivamente), Gallucci et a/y Juilland et a/ (Garrault, Finot, E. Lesniewska, & Nonat, 2005;
Patrick Juilland, Gallucci, Flatt, & Scrivener, 2010) determinaron experimentalmente que la
concentraciéon de hidréxido cdlcico en el medio liquido reduce el ratio de disolucién de ambos
silicatos.

El CaO ha sido utilizado como adicién en morteros y hormigones, por sus caracteristicas
expansivas. En el caso de morteros, el objetivo se basaba en mejorar la estabilidad y durabilidad. Un
ejemplo es la investigacidn realizada por Maltese et al. (Maltese etal., 2005) en el que combinan dicho
material con productos reductores de retraccidn (shrinkage reducing admixtures, SRA). En dicho
estudio observaron que los materiales que contenian 6xido de cal mejoraban su comportamiento
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cuando se les realizaba un curado por inmersion. Por otra parte, al ser curados a 23° C y 50% de
humedad se observaba una baja compensacidn de la retraccion. Finalmente, el uso de SRA generaba
una sinergia entre este aditivo y el 6xido de calcio que mejoraba en mayor medida el efecto de la
expansion del 6xido de cal. Segtin los autores, este fenémeno se produce porque el SRA evita la rapida
disolucion del hidréxido calcio en el medio liquido lo que permite que se formen cristales de mayor
tamafio y, por consiguiente, que se dé una mayor expansion.

En la bibliografia técnica existe un gran nimero de investigaciones o aplicaciones reales de
hormigones de retraccién compensada (HRC) mediante el uso de cementos expansivos, siendo los
mas comunes los tipos K, S o M (Mather, 1970). En el caso de cementos con adiciones expansivas de
CaO resulta menos investigado. Si se ha podido encontrar bibliografia referente a morteros de cal o
con adicién de cal en donde se investigan las propiedades finales. Por ejemplo, para el caso de
morteros con adicién de pasta de cal o cal hidratada encontramos la investigacion realizada por Cizer
etal. (Cizer etal, 2008). En este documento se definen las reacciones de endurecimiento y su relacion
con el desarrollo de la resistencia. También se definen aspectos de microestructura y porosidad de
estos morteros.

En el caso del estudio de la estructura porosa y de las propiedades mecanicas de estos
morteros se encuentra la investigacién llevada a cabo por Arandigoyen et al. (Arandigoyen & Alvarez,
2007). El estudio realizado por Fourmentin etal (Fourmentin et al.,, 2015) se basa en el estudio de la
estructura de los poros y de la resistencia el material durante el fraguado en pastas de cemento y cal.
Mediante distintos ensayos, entre ellos el de calorimetria isotérmica, los autores determinaron que
el periodo durmiente que se aprecia en la curva de calor de hidrataciéon de un cemento convencional
desaparece al afiadir cal. Ademas, observaron que la aceleracién del fraguado resulta minima al
superar un umbral en la cantidad de cal afiadida.

Con respecto al uso de CaO para el desarrollo de hormigones de retraccién compensada,
destacan las investigaciones realizadas por Collepardi et al (M. Collepardi et al., 2008; Mario
Collepardi, Borsoi, Collepardi, Ogoumah Olagot, & Troli, 2005) y por Corinaldesi (Corinaldesi, 2012).
Estas investigaciones pusieron de nuevo en evidencia la necesidad de combinar aditivos del tipo SRA
junto con aditivos superplastificantes, para mejorar las prestaciones de estos hormigones. La
combinacién de estos aditivos permiti6 superar la problematica asociada a la necesidad de un curado
cuidadoso en este tipo de materiales

Existen investigaciones que caracterizan la hidratacién de la cal en funcién de su proceso de
fabricacién, como por ejemplo la investigacion llevada a cabo por Shi et al. (Shi et al., 2002). En dicho
estudio se observo que el proceso de hidratacion de la cal se ve reducido con el aumento de la
temperatura de calcinacion, lo que deriva en distintas propiedades microestructurales. Por otra
parte, existen también investigaciones referentes al proceso de hidratacion de la cal como el llevado
a cabo por Birss y Thorvaldson (Birss & Thorvaldson, 1955) y, algo mds recientemente, un modelo
quimico-mecanico de hidratacién llevado a cabo por Chiaia et a/ (Chiaia, Fantilli, & Ventura, 2012).
También el que realiz6 Miller (Miller, 1960) referente al estudio de la reaccién del CaO con el agua.
Sin embargo, al menos en la bibliografia consultada, no ha sido posible encontrar un estudio detallado
que permita establecer las sinergias e influencias que tienen lugar durante la hidratacién conjunta
del cemento Portland y el CaO.

En el caso de las expansiones generadas por la adicion de CaO se encuentran investigaciones
como la que fue llevada a cabo por Ming et al. (Min et al., 1995). En dicha investigacidn concluyen que
la expansion en pastas de cemento con adicién de cal es debida a la cristalizacion de cristales de
portlandita formados in situ. Paralelamente, Chatterji (Chatterji, 1995) propuso un nuevo
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mecanismo de expansion retardada de hormigones debido a la presencia de CaO y MgO, que
asimismo concluye que la expansion es debida a la presion que ejerce la formacion de los cristales de
hidréxido célcico.

En otros estudios se analiza la capacidad expansiva de la cal y el aumento de volumen que
esta particula genera al hidratarse. Es el caso del estudio realizado por Nagataki et a/ (Nagataki &
Gomi, 1998) en el que determinan que la particula de portlandita duplica su volumen con respecto a
la cal. Este estudio puede tomarse como base para el calculo tedrico de la deformacién que se daria
en un material conociendo el peso de la cal afiadida. Este calculo se puede realizar adaptando la
ecuacion propuesta por J.R. Clifton et a/y R. Tixier et a/ (Clifton & Pommersheim, 1994; Tixier &
Mobasher, 2003) para un ataque por sulfatos. En ambos casos, tanto los sulfatos como la cal generan
un proceso de expansion en el material, aunque en el caso de estudio de esta tesis, la expansion
generada seria beneficiosa.

Cabe destacar la ausencia de metodologias contrastadas que permitan determinar la
expansion generada por estos materiales, asi como la tensiéon remanente. El método de medicién de
expansiones de la UNE 80113 (AENOR, 2013) se centra en determinar la expansién en autoclave de
cementos que no contengan adiciones. Esto representa un problema para el caso que nos ocupa, ya
que se usan adiciones expansivas y es en las primeras 24h cuando interesa entender el
comportamiento de este fené6meno.

Existen normas a nivel internacional para determinar la expansién de hormigones de
retraccion compensada, como las ASTM (ASTM, 1995, 1996, 2009) o las italianas (UNICEMENTO,
2008b). Cabe destacar que todas las normas citadas anteriormente determinan la expansiéon no
confinada. Por tanto, no es posible determinar la tensién remanente que queda en el material, y
evaluar su capacidad de responder frente a fendmenos de retracciéon a mas largas edades.

Como dato significativo debe hacerse patente la falta de investigaciones acerca del fenémeno
de la tensiéon de confinamiento en este tipo de mezclas. Aunque se ha visto que a nivel de
caracterizacion del proceso de expansion se ha investigado a nivel de elementos finitos, y mediante
normativas se pueden conseguir valores aproximados de este parametro, a nivel de la tensién que es
capaz de alcanzar este tipo de mezclas en estado confinado, la bibliografia existente es poca.

2.4 El fenémeno de la retracciéon

La retraccion del hormigdn esta ligada a la pérdida del agua de amasado, traducida en una
disminucién de volumen y deformacién del hormigén. Esta retraccién se presenta durante el
fraguado y la primera época de endurecimiento del hormigén, especialmente si se produce una falta
de agua en el mismo. Este fendmeno, sumado a la baja resistencia a la traccién del hormigdn, es el
principal responsable de la formacién de fisuras, las cuales se presentan en mayor medida en
elementos de gran area, como losas de pavimento y suelos industriales.

2.4.1 Tipos de retraccion

Dependiendo de la edad del hormigén, se tendran diferentes tipos de retracciéon. A
continuacidn, se explica brevemente cada una de ellas.
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Retraccion pldstica

Este tipo de retraccion tiene lugar mientras el hormigdn se encuentra en estado plastico, es
decir, antes de finalizar el proceso de fraguado. En esta etapa el volumen de la pasta experimenta una
retraccion del orden de un 1% con respecto al volumen absoluto de cemento seco. Esta retraccion
ocurre durante las primeras ocho horas posteriores al amasado (Canovas, 2007). Cuando el
hormigén empieza a fraguar, y es expuesto a la atmosfera seca, la superficie en contacto con esta
empieza inmediatamente a perder agua. Esta agua es eliminada en un proceso capilar, perdiéndose
progresivamente por evaporacion e iniciando este proceso por el agua contenida en los poros
mayores. En los puntos en los que el agua permanece se desarrollan tensiones capilares, las cuales
inducen a tensiones de compresién en el hormigén. Como consecuencia se obtiene la retraccién del
elemento y, por consiguiente, una pérdida de volumen de la estructura.

Esta retraccion acttia sobre la superficie expuesta del hormigén recién colocado provocando
un secado rapido antes de que el material sea capaz de alcanzar valores de resistencia que puedan
absorber las tensiones internas que se generan. Esta fisuracion suele venir asociada, por un lado, a
unas condiciones ambientales extremas (altas temperaturas, bajas humedades y alta velocidad del
viento), y, por otra parte, puede estar asociada a las caracteristicas especificas tanto de la
composicion del hormigén, como de la disposicién de la armadura (Mora, Aguado, & Gettu, 2003).

Una forma eficaz de prevenir la retraccion plastica, es minimizar la tasa de evaporacién de
agua de la superficie del hormigén, y se recomienda que esta tasa no exceda de 1 kg/m? por hora.
Cabe destacar que la evaporacion se incrementa cuando la temperatura del hormigén es mucho
mayor que la temperatura ambiente; bajo tales circunstancias, la retracciéon plastica puede ocurrir
incluso si la humedad relativa del aire es alta. Es por este motivo que es recomendable proteger el
hormigon del sol y del viento inmediatamente después de ser vertido, asi como realizar un curado
adecuado (Neville, 2011). La fisuracion por retraccion plastica se presenta generalmente en forma
de muchas fisuras proximas que se cruzan entre si pero que no llegan a alcanzar una gran
profundidad. Aparte de su efecto estético, las fisuras permiten la entrada agentes externos que
pueden llegar a derivar en patologias por corrosiéon del armado y disminuir la vida util del elemento.

Retraccion Autégena

La retraccion autdégena se define como la disminucién de volumen que experimenta el
hormigoén en una situacién de no-intercambio de agua con el exterior. En sistemas sellados (sin
aporte de agua exterior), los poros finos drenan agua desde los capilares de mayor tamafio, causando
una reduccidn de la humedad relativa en el interior del material que aumenta la actividad del agua
de los poros produciendo una disminucion del volumen aparente. Los valores tipicos de retraccion
autégena, se encuentran alrededor de 40x10 con una edad de 1 mes, y de 100x10-¢a los 5 afios
(Neville, 2011). Esta retraccion se presenta principalmente en elementos poco porosos.

Retraccion por secado

La retracciéon por secado, se define como la disminucion irreversible de volumen, que
presenta el hormigoén ya endurecido como consecuencia de la perdida de agua en la pasta de cemento
por evaporacion. Este cambio volumétrico es capaz de crear tensiones importantes en piezas con
deformacién impedida. Cuando estas tensiones son superiores a la resistencia a traccion del
hormigon, se produce la rotura por traccion (Canovas, 2007). Estas fisuras pueden aparecer antes y
después del endurecimiento y siempre que el hormigén se encuentre en un estado de coaccion a la
deformacion. El peligro de la fisuracién es generalmente mayor cuanto mas rapidamente se
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desarrolle la retraccion, y disminuye cuanto mas prolongado sea el tiempo de que dispone el
hormigén para fluir (Ruiz, 2009).

El cambio de volumen experimentado es inferior ala perdida de volumen de agua evaporada.
Al iniciase el fendmeno se da una pérdida de agua libre que causa una retraccién poco significativa.
Sila evaporacioén continua, se inicia la pérdida de agua adsorbida por los geles. El cambio de volumen
serd igual a la pérdida de agua comprendida en la suma de las capas de espesor de una molécula de
agua que envuelve a todas las particulas. Como el espesor de esta molécula es aproximadamente un
1% del tamafio de una particula de gel, la retraccién lineal de la pasta completamente seca seria de
10.0000x10¢ (0,01lm/m). Como nunca se llega al secado completo, los valores reales podrian
alcanzar los 4.000x10-¢ m/m. A falta de resultados experimentales, se recomienda tomar como valor
de retraccion del hormigdén en masa 0,35 mm/m y para el hormigén armado 0,25 mm/m (Canovas,
2007).

Retraccion por carbonatacion

En el hormigén endurecido se da el fenémeno de la carbonatacién, debido a la accién del CO2
del ambiente. Este reacciona en presencia de humedad con el Ca(OH)2 formando carbonato célcico.
Este proceso provoca una retraccién por carbonatacién que, aunque no es tan importante ni
profunda como la de secado, se superpone a esta incrementdndola. La retraccién por carbonatacién
es debida a una disolucién de los cristales de hidréoxido cdlcico o portlandita en las zonas
comprimidas como consecuencia de la retraccién por secado, y la precipitaciéon de cristales de
carbonato en las zonas libres de tensiones (Canovas, 2007).

La carbonatacidn, y por consiguiente la retraccidon debida a ella, alcanza su valor maximo
para una humedad relativa del 50 al 60%, siendo despreciable su valor para humedades préximas al
100 o al 10%. El efecto de la retraccion por carbonatacién puede hacerse mas evidente en piezas
expuestas a ciclos de humedad y secado. Es el caso de los elementos de hormigén situados en zonas
de oscilacion de mareas y salpicaduras de agua donde puede darse la fisuracién superficial de los
elementos (Canovas, 2007).

2.4.2 Factores que influyen en la retraccion.

Para la evaluacion del valor de la retraccion han de tenerse en cuenta las diversas variables
que influyen en este fenémeno, en especial: el grado de humedad ambiente, el espesor o dimension
de la pieza, la composicion del hormigdn y el tiempo transcurrido desde la ejecucion. A continuacidn,
se presenta la influencia de los factores mas importantes.

Relacion a/c

La cantidad de agua influye de manera significativa en la retraccién. Esta aumenta con la
relacién a/c a igualdad de cantidad de cemento por m?, es decir, habra mayor cantidad de agua libre
a evaporar (Madrid & Largacha, 1985). En la figura 2.4 (Canovas, 2007) se presenta un grafico que
relaciona la retraccion esperada a partir de la cantidad de agua de amasado. Se observa que a mayor
contenido de agua, mayor es la retraccién obtenida.
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Figura 2. 4 - Retraccion del hormigon en funcion del agua de amasado

Dosificacion y tipo de dridos

La presencia de finos en el hormigén aumenta apreciablemente la retraccion de este. El
hormigén, en condiciones normales, contiene entre el 50 y el 80% en volumen de aridos, si estos
tienen menos capacidad que la pasta para contraerse, coaccionaran las retracciéon de esta. El tamafio
maximo del arido influye en la retraccion, ya que cuanto mayor es el volumen de arido menor es el
volumen de pasta (Madrid & Largacha, 1985). La naturaleza de los aridos también es un factor
influyente, por ejemplo, los hormigones con aridos ligeros presentan mayor retraccion ya que el
arido tiene menor mddulo de elasticidad. Esto implica que es mas deformable y ofrecerd menor
resistencia a la retraccion de la pasta. La influencia del contenido de arido, combinada con la relacién
a/c se presenta en la figura 2.5. En esta se observa como para una misma relacién a/c, la retraccién
aumenta a medida que la cantidad de arido disminuye (Neville, 2011).
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Figura 2. 5 - Influencia de la relacion A/C y el contenido de drido en la retraccion (Neville,
2011)

Humedad relativa

Al aumentar la humedad relativa del ambiente, la retracciéon disminuye ya que esta evita que
se dé una rapida evaporacién del agua de amasado e impide que se creen tensiones durante el
endurecimiento. Ha de tenerse en cuenta que en condiciones extremadamente himedas puede
producirse una expansion en el material, por lo cual la pieza debe mantenerse a una humedad en la
cual se encuentre un equilibrio hidrico (Madrid & Largacha, 1985).
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Los curados humedos y prolongados son beneficiosos ya que dan lugar a una mayor
hidratacion del cemento con una gran formacién de geles. Por tanto, al tener menos particulas que
coarten la retraccion la pasta se hara mas resistente con la edad y soportara mejor las tensiones de
retraccion sin llegar a fisurarse (Canovas, 2007). En la figura 2.6 se observa como para una humedad
creciente la retraccidon disminuye, y para una humedad de 100%, el hormigoén no se retrae, si no que
aumenta sus dimensiones.
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Figura 2. 6 - Relacion entre la retraccion y el tiempo para hormigones almacenados a
diferentes humedades relativas (Neville, 2011)

Edad del hormigon

La pasta de cemento presentara una mayor tendencia a la retraccion en las primeras horas
posteriores al vertido. Esta retraccion es menor en el caso de que se dé un buen curado y
conservacion del elemento en un ambiente himedo. Esta tendencia se vera disminuida a partir del
momento en el que se completa la hidrataciéon (Madrid & Largacha, 1985). Se ha observado que en
las dos primeras semanas el hormigdn retrae entre el 14% y el 34%, a los tres meses del 40% al 80%
y al afio del 65% al 80%. Estos valores fueron medidos sobre probetas cilindricas de 10 cm de
didmetro fabricadas con hormigones con relaciones arido/cemento de 4,25 y 6,75 y agua/cemento
entre 0,5 a 0,8, curadas entre 28 y 90 dias y conservadas posteriormente a 20°C, con una humedad
relativa de 50 a 70% (Canovas, 2007).

Tipo y contenido de cemento

Los cementos ricos en aluminato, presentaran una reaccion mas fuerte que aquellos que
tienen un bajo contenido de esta fase. Ademas el grado de finura del cemento tendra influencia en la
retraccion de la pasta. Cuanto mas finamente molido se encuentre un cemento, mayor sera el niimero
de particulas que existan en él por unidad de peso. Por consiguiente, mayor serd también la
retraccion experimentada por la pasta pura de cemento.

Por otra parte, se ha observado que en las particulas de tamafio superior a 0,08 mm, que se
hidratan lentamente, disminuyen la retraccién haciendo un papel parecido al de los aridos (Canovas,
2007). Las propiedades del cemento tienen una pequefia influencia en la retraccién del hormigén,
por lo que una alta retraccién de la pasta de cemento puro, no necesariamente significa una alta
retraccion en el hormigén fabricado con el cemento dado (Neville, 2011).

La cantidad de cemento también es un factor importante en la retraccion. Tal como se
observa en la figura 2.7, a mayor dosificaciéon de cemento mayor es el valor de la retraccion plastica.
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En esta figura se observan las retracciones para pasta de cemento, mortero, y hormigones con
diferentes contenidos de cemento, conservados a 20°C, 50% de humedad relativa y velocidad de
viento de 3,6 km/h (Canovas, 2007).
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Figura 2. 7 - Influencia del contenido de cemento en la retraccion (Canovas, 2007)

Tamano y forma de la pieza

El valor de la retracciéon depende también del tamafio de las piezas. Las piezas grandes
pierden agua mas lentamente que las pequenas, por lo que la retraccidon a una misma edad es inferior
en las piezas de mayor tamafo. La retracciéon aumenta cuando disminuye el espesor del elemento, y
aumenta el area de la superficie expuesta, ya que el efecto de desecacion en relacién con el volumen
de la pieza es mayor (Madrid & Largacha, 1985).

La retraccién no hay que considerarla uniforme en todo el espesor de la pieza, ya que la
perdida de humedad se produce con mayor intensidad en la superficie que en el interior, por lo que
se da una retraccidén diferencial. Estas diferencias en un mismo elemento pueden provocar una fuerte
fisuracion si la deformacion elastica a traccion es inferior al valor de la deformacién por retraccién.
En la figura 2.8 se presenta graficamente un resumen de los diversos factores que pueden intervenir
en la retraccién del hormigén.
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Figura 2. 8 - Variables que interactiian en la retraccion del hormigon (Ruiz, 2009)
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2.5 Hormigén con retraccién compensada

El actual disefio y construccién de estructuras, asume que el hormigén fisurara, y trata de
mitigar el problema de diferentes maneras. En el caso de losas, limitando las dimensiones mediante
juntas, para asf inducir la formacién de fisuras. También se han utilizado otras técnicas como la
reduccién de la relaciéon agua/cemento, utilizando en su caso fluidificantes para mejorar la
trabajabilidad de la mezcla, uso de liquidos de curado, adiciones de fibras en el hormigén, o la
utilizacion de hormigén con aditivos reductores de retraccion (SRA),

El hormigdn con retracciéon compensada, ha ofrecido una buena alternativa en términos de
coste-beneficio, por eso esta alternativa ha sido usada de manera efectiva en losas, tanques de
almacenamiento de agua, y digestores de aguas residuales, entre otros (Mehta & Monteiro, 2006).

El uso de del HRC es un método efectivo para eliminar o minimizar la fisuracién por
retraccion en elementos de hormigén. El funcionamiento de estos hormigones se basa en la
incorporacién de una cantidad controlada de compuestos expansivos en la mezcla. Estos compuestos
son, principalmente, sulfo-aluminato de calcio y/u 6xido de calcio (Ca0). La hidratacién del primero,
juntamente con el OPC genera etringita, mientras que la hidratacién del segundo produce hidréxido
de calcio (portlandita). EIl HRC deberad generar una expansién igual o ligeramente superior a la
retraccion por secado prevista. En la figura 2.9 se representa del concepto del HRC, comparandose el
comportamiento entre un hormigén con cemento expansivo y uno con cemento portland normal
durante el periodo de curado himedo y el periodo de secado al aire.

A

Curado Secado al aire

=
© 6
2 Hormigén
8 expansivo
>
=

\4 e

A —
&
p)
w
1=
s
-
3]
[~4 OPC ]

A\

1 semana 1 afo

Figura 2. 9 -Comportamiento del hormigon con cemento expansivo (Mehta & Monteiro, 2006)

Si la expansion fuera insuficiente no se alcanzaria el objetivo, que es que en su estado final
de equilibrio el hormigén permanezca con tensidén nula o con una ligera tensiéon de compresiéon
residual. En el caso que la expansidn fuera excesiva, en magnitud o duracién, el hormigén podria
sufrir dafnos. Durante los primeros dias de curado himedo el hormigén normal puede experimentar
una leve expansion, que rapidamente se revierte en una fuerte retraccion cuando es expuesto al
ambiente externo. El HRC, por el contrario, desarrolla una importante expansion durante la fase de
curado hiumedo. Durante la expansion, el hormigén experimentara una cierta precompresion, debida
a las restricciones impuestas, ya sea por la armadura, o por las condiciones de contorno. Esta
precompresion desaparecera o se vera reducida en el momento en que se dé la retraccion del
elemento.

El uso de estos hormigones puede ser mas eficiente en el momento de contrarrestar no solo
la retraccién por secado a edades tempranas, sino la que se da a largo plazo en las losas de hormigén.
El poder solucionar las patologias que se dan en la construccién de pavimentos de hormigén, se
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podrian obtener beneficios como una mayor calidad, durabilidad, mayor tamafio de la losa, reduccién
de juntas y, posiblemente, menores costes en su ejecuciéon. Para esto se debe verificar el
comportamiento de dichos hormigones, observando si reaccionan y producen la expansién a los
niveles necesarios para alcanzar dicha meta, y asi contrarrestar los esfuerzos producidos por la
retraccion por secado, principalmente. El hormigén con retraccidn compensada puede obtenerse de
dos maneras; mediante el uso de cemento expansivo o de aditivos expansivos.

2.5.1 Funcionamiento y descripcién

En el esquema que se muestra en la figura 2.10 se describen los distintos caminos posibles
para conseguir un hormigén compensador de la retraccion. El esquema se divide en 4 bloques. El
primero se denomina “Objetivo”, en el que se enmarca el resultado de las posibles combinaciones
que siguen. El segundo bloque engloba los distintos productos para llegar al “Objetivo”, es decir, de
manera genérica, que tipo de materiales son susceptibles de ser usados para dicha finalidad.
Seguidamente se describen los distintos productos que se pueden enmarcar dentro de cada uno de
los puntos anteriores. Finalmente, se describen los materiales o componentes de que consta cada

producto.
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Figura 2. 10 - Esquema para conseguir hormigones compensadores de retraccion (Corinaldesi,
2012; Maltese et al, 2005; Mather, 1970; Mehta & Monteiro, 2006; Onoda Cement Company,
nd)

Para el caso especifico de esta tesis se centrard la investigaciéon en los cementos con
adiciones expansivas (EXP), donde la expansion se generara mediante dxido de cal (Ca0O), marcado
con lineas discontinuas en la figura 2.10. Para poder entender el esquema, es necesario aclarar una
serie de conceptos para tener una idea general de estos hormigones (Mehta & Monteiro, 2006).
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e Cementos expansivos: son cementos que a diferencia de un OPC expanden justo
después del fraguado.

e Cementos compensadores de retraccién: son cementos que generan una
expansion pequefia pero suficiente para compensar la de la retraccién por
secado del mismo.

e “Cementos autotensados”: son los cementos que generan una expansion mayor
y pueden ser usados para la ejecucion de elementos de hormigén pretensados.

e Aditivos reductores de retraccion (SRA): son aditivos que disminuyen la tension
superficial del agua retenida en los microporos del hormigén, reduciendo la
tendencia a su evaporacidn para evitar asi retracciones y tensiones internas que
podrian causar fisuraciéon del hormigén (BASF, SIKA). Pueden llegar a reducir la
retraccion por secado del hormigoén hasta en un 43% (Videla & Aguilar, 2005).

¢ Hormigones de retraccion compensada (HRC): es un hormigén de cemento
expansivo o similar que expandira en un grado igual o algo superior a la
retraccion por secado. Estas expansiones serdan controladas por el armado o
confinamiento y las tensiones que se generaran se veran reducidas durante la
retraccion por secado posterior. Segin Mehta et a/(Mehta & Monteiro, 2006), la
magnitud del pretensado del HRC ha de estar entre 0,1 y 0,7MPa para conseguir
este efecto de compensacién de la retraccion.

2.5.2 Factores que influyen en la expansion

La expansion en el hormigén puede verse afectada por diferentes factores, los principales se
exponen a continuacién (Madrid & Largacha, 1985).

e Tipo de cemento o de aditivo expansivo: Los diferentes tipos de cemento o
aditivos expansivos, difieren en la forma de los compuestos de aluminio, segin
se utilice uno u otro aluminato, se consigue una velocidad de formacién de la
etringita una cantidad de la misma y con ellos una cierta expansién durante el
proceso de fraguado y endurecimiento.

e Composicién quimica y grado de finura: La velocidad de expansion depende de
la cantidad de aluminatos preparados para hidratarse, siempre y cuando exista
CaS04 accesible, ademas para una cantidad dada de aluminatos el tiempo que
dura la expansion depende de la cantidad de sulfato célcico presente. En cuanto
al grado de finura se puede afirmar que un aumento de la superficie especifica
producird menos expansidon. Esto se da debido a que el aumento de la superficie
produce una aceleracion del proceso de formacidn de etringita en los primeros
momentos, produciéndose deformaciones plasticas. Lo cual anula el proceso
expansivo.

e Relacién agua/cemento: Al disminuir la relaciéon agua/cemento se aprecia un
incremento en la expansion, esto se da en consistencias medias.

e Temperatura: Para humedades relativamente bajas, manteniendo Ia
temperatura constante, se produce un descenso de la expansion.

e Coacciéon a la expansion: Puede darse por medio de las armaduras, del
rozamiento de la base, o estructuras adyacentes, la coaccién determina la
expansion final, y produce una compresion en el hormigén del orden de 2 a 7
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kg/cm?,y con ello se consigue minimizar la aparicién de fisuras de retraccién por
secado.

Tiempo de amasado: El aumento del tiempo de amasado, produce un descenso
de la expansién. El amasado acelera la formacién de etringita y se pierde la
disponibilidad de la misma para la expansién posterior.

Curado: Las condiciones de curado deben ser mas intensas que en un hormigén
normal, existen dos reacciones de hidratacion diferentes, la formacion de los
silicatos célcicos hidratados, y la formacién de la etringita que determina la
expansion, estas dos reacciones estan afectadas de forma diferente por la
temperatura y la disponibilidad de agua de curado. Un curado descuidado puede
reducir el nivel de expansion

2.6 Disefio de hormigoén con retraccién compensada

Seguin la ACI 223R-10 el disefio de hormigén con retraccién compensada debe tener en

cuenta lo siguiente:

Estimacion de la retraccion del elemento: En primer lugar, se debe realizar una
prediccién suficientemente fiable de la retraccién esperada del elemento. En esta
estimacién, se debe tener en cuenta los efectos del espesor del elemento,
cantidad de refuerzo, la humedad relativa, la composiciéon del hormigén y el tipo
de agregado.

Seleccién de la expansion requerida: Segin ACI 223R, para proporcionar una
compensacién de la retraccidon satisfactoria, la expansién requerida en el
elemento restringido, debe ser mayor, o por lo menos igual a, la retraccion
esperada.

Estimacién de la expansion minima requerida en el ensayo ASTM C878: Esta
expansién maxima, se determina mediante las figuras 2.11a y 2.11b
dependiendo del tipo de aditivo expansivo utilizado. Las figuras se muestran en
la norma ACI 223-10 y estan basadas en los datos publicados por Russell (H. G.
Russell, Stadler, & Gelhardt, 2002; Henry G. Russell, 1973).

a) b)
T
// / / Porcentaje de
0.050( Porcentajede /1 o0.050 refuerzo
refuerzo
28/ o
9o/Q ge
o7 /68
o S
0‘05” oy
> 00.\.
0025 7 4 0025
0 1 o
[ 0.05 (X

Expansién maxima del
prisma restringido (%)

Expansién maxima del

prisma restringido (%)

Figura 2. 11 - Estimacion de la expansion minima para sistemas basados en la formacion de
etringita (a) (Henry G. Russell, 1973) y en la formacion de hidroxido cdlcico (b) (H. G. Russell et
al, 2002)
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2.7 Medicion de la expansion en el hormigén

En la actualidad no existe ninguna norma espafiola que defina los métodos de
caracterizacién de los hormigones expansivos con base en cementos o adiciones. En relacién con los
cementos expansivos Unicamente se han encontrado empresas o suministradores que distribuyen
este material con la tinica finalidad de demolicién de rocas o estructuras sin explosivos (figura 2.13).
Con el fin de poder caracterizar estos hormigones hay que emplear normas extranjeras como las
definidas en las normas ASTM o las del ACI.

Figura 2. 12 - Roca rota mediante el uso de morteros expansivos (Fuente: cemento BROKE S.L.)

No obstante, si que es posible realizar actualmente un hormigdn de baja retracciéon mediante
el uso de aditivos que sf estdn normalizados. Estos se basan en adiciones reductoras de retraccién
(SRA) que actualmente pueden encontrarse en empresas como BASF y Sika. Los productos SRA que
ofrecen se denominan MasterLife SRA 2 y Sika Control 50, respectivamente.

2.7.1 Maedicion de la expansion y disefio

Con la finalidad de poder caracterizar los HRC es necesario hacer uso de normativas
extranjeras. Las mas conocidas y usadas para la mediciéon de la expansion son las que se encuentran
en el ASTM. Por otra parte, existe una normativa que ayuda con el disefio de estos hormigones, y que
se encuentra en el ACL Seguidamente se explicarad en que consiste cada una de ellas.

Con tal de caracterizar las expansiones que se producen en un HRC se puede hacer uso de la
norma ASTM C878 “Restrained Expansion of Shrinkage-Compensating Concrete’ (ASTM, 2009).
Mediante este método de ensayo se puede determinar la cantidad de material expansivo necesaria
para lograr los niveles deseados de expansidn en el hormigdn, entre otras variables. En relacién con
esta norma se encuentra la ASTM C845 “Expansive Hydraulic Cement’ que especifica los ensayos a
realizar para la caracterizacion de los cementos expansivos (ASTM, 1996).

En el caso del disefio de HRC es necesario el uso de la norma ACI 223R-10 “Guide for the Use
of Shrinkage-Compensating Concrete’ (ACI Commitee, 2010). Con base en esta norma, para disefiar
un HRC se deben seguir los pasos que se muestran en la figura 2.14.

Estimacion de la Seleccion de la Estimacion de la
retraccion del expansion minima expansion maxima
hormigoén requerida requerida

Figura 2. 13 - Disefio de un HRC
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Los pasos mostrados en la figura 2.14 se describen de la siguiente manera. En primer lugar,
para la estimacion de la retraccién del hormigoén, debe de realizarse una prediccién fiable de la
retraccion. Esta puede calcularse mediante lo especificado en el articulo 39.7 de la EHE-08
(Ministerio de Fomento, 2008). Seguidamente se definira la expansién minima requerida, que debera
ser igual o algo mayor a la retracciéon esperada. Finalmente, se determinara dicha expansion
mediante la norma ASTM C878 antes mencionada y en base a los graficos que pueden encontrarse
en el ACI 223R-10.

La determinacién de la expansion generada mediante la norma ASTM C878 debe partir de
evaluar los niveles de expansién deseados de forma tal que estos no sean excesivos, pues se podrian
inducir esfuerzos indeseables que tiendan a agrietar el elemento o a deformarlo en exceso. Por esto,
es necesario que el desempefio del hormigén, en lo que a compensacion se refiere, sea probado de
acuerdo a lo que se establece en la norma ASTM C878/C878M, en donde se puede estimar la cantidad
de material expansivo, necesaria para lograr los niveles deseados de expansion en el hormigén. Este
método de ensayo también se puede adaptar facilmente a los estudios de expansién con distintos
grados de restriccion, las comparaciones de cementos, los efectos del contenido de cemento,
proporciones de mezcla, o tratamientos ambientales que difieren de los procedimientos estandar
establecidos por este método de ensayo.

Para lograr el sistema de retencion, el hormigén con retraccién compensada se vierte
alrededor de una varilla roscada que tiene una placa de acero unida a cada extremo. El vastago
roscado pasa a través del prisma de 75 mm, cuadrado con una longitud de 250 mm y una longitud
total de aproximadamente 290 mm (incluyendo la longitud de las tuercas de la varilla y la tapa). Al
menos tres muestras se prepararan para cada prueba, las placas de acero en los extremos sirven de
contencion. La jaula de restriccion es de auto-reaccidn, que consiste en una varilla de acero con
arandelas de cierre de acero, y tuercas hexagonales fuera de la jaula. Esta jaula de restriccién se
muestra en la figura 2.15. El curado y el régimen de medicion para los prismas (HRC) son idénticos
al de los prismas para mezclas tradicionales de hormigén.

) e = b)

Figura 2. 14 - Molde para medida de expansion restringida (Alarcon, 2012)

Se han realizado pruebas con algunas variaciones a la norma, como el ensayo de prisma
restringido con estrangulamiento, con el cual se pueden medir los efectos de la retraccién del
hormigon. Este ensayo esta conformado por un molde metalico de 600x150x150 mm con coacciones
en los extremos, con unas anillas de anclaje. El fondo del molde esta cubierto por una ldamina de nylon
con objeto de reducir el rozamiento y adhesién entre el hormigén y el molde metalico. En la seccién
central de la probeta se estrangula la seccién mediante una entalla de 50 mm de base y 106 mm de
altura (Mora et al., 2003). Con el fin de medir los desplazamientos horizontales, se dispone de un
transductor en puente. El mismo se fija al hormigén fresco mediante dos placas delgadas de aluminio
de 100x10mm. La distancia entre los extremos que constituyen la galga de medida es de 100mm.
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Este sistema de medida es ligero y solo ejerce una presion de 0,25KPa sobre la superficie de
hormigoén.

También se ha utilizado el ensayo de panel restringido, para medir las caracteristicas de
retraccion del hormigén en grandes superficies, el cual estd formado por un molde metélico de
100x800x800mm. Como en el caso anterior, para reducir el rozamiento y adhesién entre el hormigén
y el molde, se dispone de una ldmina de polimetilmetacrilato, de 3mm de espesor. La restriccién en
los extremos se obtiene mediante 3 filas de pernos restringiendo el movimiento en las dos
direcciones horizontales.

Ademas de las normas estadounidenses especificadas, existen otras para la caracterizacion
de retracciones y de expansiones. En primer lugar, la norma italiana UNI 11307 (UNICEMENTO,
2008b) permite caracterizar la retraccion de hormigones. Como se ha visto, esto representa el primer
paso para poder determinar el grado de expansion final a conseguir. Seguidamente, mediante la
norma, igualmente italiana, UNI 8184 (UNICEMENTO, 2008a) se determina el grado de expansién del
hormigon. Esta norma es muy parecida, en cuanto a procedimiento, a la americana ASTM C878.

2.8 Aplicaciones del hormigén con retraccién compensada

Desde mediados de los afios 60 y hasta la fecha los HRC han sido usados para diversas
aplicaciones. Entre estas aplicaciones se encuentran autopistas, pistas de aterrizaje, tableros de
puentes (Gruner & Plain, n.d.; Ramey, Pittman, & Webster, 1999), estructuras hidraulicas, plantas de
tratamiento de aguas residuales, estructuras de contencion (Eskildsen, Jones, & Richardson, 2009;
Hoffman, 1980), estructuras de parquin y losas de pavimentos (Bailey, Barbour, Cupp, Holland, &
Knight, 2001; M. Collepardi et al., 2008; Keith, Walker, & Holland, 1996).

Existen también otras posibilidades del uso de este material para el uso de estructuras
especiales. Uno de estos casos se encuentra en el museo MAXXI de Italia. En la figura 2.16 se muestran
dos imagenes de dicho museo, la primera durante la ejecucién y la segunda una vez terminado. De
esta experiencia existe un informe de Trolli et a/donde se resume el porqué del uso de este material
(Troli & Collepardi, n.d.). Hay que mencionar que para este casé en especial el hormigén estaba
compuesto por un HRC con CaO y un aditivo reductor de retraccién (SRA).

Figura 2. 15 - Museo MAXX], en Italia, realizado con HRC

El Hormigén con retraccion compensada (HRC), puede ser utilizado en cualquier tipo de
estructuras de hormigén armado sin juntas, condicionado por un curado himedo adecuado. En
particular puede utilizarse para pavimentos industriales interiores o exteriores de hasta 600 o
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900m?, respectivamente. Como se ha visto anteriormente, esta técnica esta basada en una expansién
restringida temprana, que ocurre entre el agente expansivo y el agua. Durante la coaccién producida
por las armaduras, la expansion del hormigén es transforma en una accién que compensa los
esfuerzos inducidos por la retraccion por secado, la cual empieza al final del curado hiimedo
preliminar.

2.9 Conclusiones parciales

Como conclusién del apartado se puede decir que los pavimentos sin juntas son una
importante linea de investigacién en el drea de los hormigones expansivos. Con estos hormigones se
pueden mejorar las prestaciones de un pavimento tradicional. En la mayoria de los casos se usa SRA
para mejorar las prestaciones como en el caso del museo MAXXI.

En los pavimentos tradicionales existen siempre problemas derivados de las juntas
inducidas, del sellado de estas y principalmente, del poco mantenimiento que se les da. La posibilidad
de realizar pavimentos continuos o en los que se pueda reducir la cantidad de juntas, disminuiria las
lesiones que se derivan de estas y, por consiguiente, el coste del mantenimiento.

A nivel quimico no se han encontrado estudios de la interaccion entre el cemento y la cal o
de las propiedades quimicas o mecanicas de la sinergia entre ambos componentes, sino que mas bien
se centran en el efecto de la adicidn de cal en el proceso de disolucién de alguno de los componentes
del cemento. En el caso de la caracterizacion de la tensién de confinamiento que produce la expansion
generada por la cal es necesario investigar y profundizar sobre este tema,
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Programa experimental:
planificacion de la
investigacion y caracterizacion
de los materiales

3.1 Introduccién

Larevision de la literatura expuesta en el Capitulo 2, mostraba las diferentes estrategias que
se siguen actualmente para el desarrollo de hormigones de retraccién compensada (HRC), asi como
los estudios existentes sobre la interaccién cemento-cal. Si bien hay abundante literatura acerca del
empleo de cal y otros aditivos para desarrollar HRC, entre los que destacan los trabajos de Collepardi
et al (Mario Collepardi et al., 2005; Troli & Collepardi, n.d.), se pudo verificar la ausencia de estudios
sistematicos sobre la interaccién cemento-cal y las posibles sinergias que se establecen entre los
procesos de hidratacién de ambos materiales.

Por tanto, resulta relevante entender en primer lugar los procesos que tienen lugar durante
la hidratacién del sistema cemento-cal, para posteriormente relacionarlo con el proceso de
expansion que tiene lugar. De este modo, se podra alcanzar el objetivo principal de la presente tesis
doctoral, que es el planteamiento de una metodologia de disefio de HRC.

Con este proposito, se ha planteado una campafa experimental que permita abordar de
manera integral el estudio de la hidratacién del sistema cemento-cal, asi como el estudio del proceso
de expansion en materiales cementicios con adicidon de cal. Mediante el proceso de hidratacion, y
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comparando este con el de un cemento convencional, se puede determinar si la adicién genera
cambios en la curva de hidratacion asi como si se trata de un efecto sumado o si por el contrario
existe una sinergia entre ambos. Por otra parte, y de manera complementaria, los ensayos del proceso
expansivo permitiran entender dicho proceso y las caracteristicas de este asi como relacionarlo con
el ensayo de hidratacion.

El objetivo del presente capitulo es presentar el planteamiento experimental realizado, las
principales caracteristicas de los materiales empleados, asi como describir las técnicas
experimentales utilizadas.

3.2 Planteamiento experimental

El objetivo principal de la campaiia realizada es el estudio de la sinergia entre los procesos
de hidratacion del cemento y la cal, asi como la expansién asociada. Como fin ultimo, lo anterior
podria servir de base para el desarrollo de una metodologia de disefio de HRC. Para poder lograr este
objetivo se han contemplado una serie de ensayos que permitiran entender el comportamiento del
material. Con el propdsito poder determinar la influencia de la cal, y la interaccién de esta con el
cemento, se han propuesto cuatro variables para la dosificacion, que son: el tipo de cemento, el tipo
de CaO, el porcentaje de CaO sobre el peso del cemento y, finalmente, la relacion a/c.

La decision de contemplar estas cuatro variables como punto de partida del estudio de las
propiedades de este material se basa en el efecto que tienen en el fenémeno de expansion. En el caso
del tipo de cemento se basa en la variacién de la finura. Segin Madrid et a/(Madrid & Largacha, 1985)
el aumento de la finura de un cemento genera una menor expansion. Asi mismo también afirman que
la variacién de los aluminatos en los cementos influye en la velocidad de formacién de etringita y en
la cantidad de esta. En el caso del tipo de cal se pretende estudiar el efecto de estas en la mezcla con
cemento, partiendo de la base que cada una de ellas tiene un proceso de fabricacidon y enfriado
distinto, y el contenido de CaO y Ca(OH)z2 es distinto entre las distintas cales usadas.

Por otra parte, el porcentaje de CaO con respecto al peso del cemento se establece como
variable partiendo de la hipétesis de que a mayor contenido de cal mayor expansion. Esta expansion
es debida a la hidratacién del CaO y a su aumento de volumen al formarse el Ca(OH)2. Finalmente la
relacion a/c se toma en cuenta como variable al ser un valor que modifica la resistencia (Troli &
Collepardi, n.d.), asi como la expansién generada (Madrid & Largacha, 1985).

En la figura 3.1 se muestra el esquema general de las campafias experimentales llevadas a
cabo en esta tesis. El esquema se divide en tres bloques que se diferencian por la finalidad de los
ensayos realizados. Estos bloques engloban desde los ensayos que se sitian en una escala
microestructural hasta los que se realizan a escala macro como son las experiencias de campo.
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Programa experimental
(Capitulo 3)

Objetivo:

Metodologia de disefio de HRC

v 2 Yo
Andlisis del proceso de Andlisis del proceso de I{ Experiencias de campo :
hidratacién en pastas expansioén I :
|
\ 1

(Capitulo 4)

(Capitulo 5)

Caracterizacion del
comportamiento de la cal

Caracterizacion de

mezclas de cemento y cal

- Calorimetria
(cuasiadiabatica,
semiadiabatica e
isotérmica)

- Difraccién de Rayos-X

Caracterizacion del
proceso expansivo
- Lambe

- UNE80113

- Ultrasonidos

- Método anillo

- Método molde

Caracterizacion de las
propiedades basicas del

o ———— ————

Evaluacién de las
experiencias a corto y
largo plazo

Caracterizacion del

hormigén

- Expansién

- Resistenciaa
compresion

- Cal remanente

- Tiempos de fraguado material endurecido

- Resistenciaa
compresion

- Porosidad

- Densidad

- Ultrasonidos

Variables:
Tipo de cemento, tipo de CaO0, porcentaje de Ca0, relaciéna/c

Figura 3. 1 - Esquema de la campafia experimental

Tal como se muestra en la figura 3.1, el primer bloque contempla los ensayos quimicos
destinados principalmente al estudio del proceso de hidratacién de pastas de cemento y cal mediante
ensayos de tiempo de fraguado, calorimetria y de difracciéon de Rayos-X. A partir de estos ensayos se
puede relacionar la evolucién del proceso de hidratacion de las pastas con las fases que se forman y
la combinacién de estas.

El segundo bloque engloba los ensayos enfocados a caracterizar el proceso de expansion de
estos materiales. En este caso se contemplan ensayos propios, asi como normalizados. En el caso de
los ensayos propios, estos se definiran en el apartado correspondiente. Finalmente, el tltimo bloque
contempla los ensayos realizados en obras reales en las que se usé el HRC con adicion de cal para
hormigonar distintos elementos, en la mayoria de los casos, losas. Este tltimo bloque se describira
en su totalidad en el Capitulo 7.

3.2.1 Nomenclatura de las mezclas estudiadas

La introduccién de cuatro variables en el sistema de dosificacion requiri6 de una
nomenclatura simple y, a su vez, facil de identificar. La nomenclatura de cada una de las
dosificaciones, usando los parametros y las variables descritas en el apartado anterior, se forma de
la manera que se muestra en la tabla 3.1. En dicha tabla se proporciona también algin ejemplo para
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facilitar el entendimiento de la misma. La nomenclatura propuesta permite identificar desde el tipo
de material fabricado hasta el valor de las variables consideradas en cada caso.

Material final Material fabricacién Tipo CaO Relaciéna/c % CaO Ejemplo
C (cemento) - 0
1Na
- duct
(producto) A (Ca0) 2Ad 0,35 19 A1Na35-4
P (pasta) b
M (mortero) 0,45 4.9 PB2Ad60-1
3Ad -
H (hormigén) 0,60 7 % MA3Ad45-7
1Na 14 %
B (Ca0)
2Ad

Tabla 3. 1 - Nomenclatura de las dosificaciones

En la nomenclatura descrita en la tabla 3.1 se identifica en primer lugar el tipo de material
de la muestra, ya sea el andlisis del material sin mezclar, una pasta, un mortero o un hormigén. En
segundo lugar se introducen los materiales de que esta formado, es decir, si es inicamente cemento
o si contiene CaO y, en este caso, se define también el tratamiento especifico de este. En tercer lugar
se identifica la relacion a/c y, finalmente, el porcentaje de CaO sobre el peso de cemento. Como
ejemplos se muestra la nomenclatura para el analisis de una dosificacion de cal (A1Na35-4), de una
pasta de cemento y cal (PB2Ad60-1) y, finalmente, de un mortero de cemento y cal (MA3Ad45-7).

3.3 Anadlisis del proceso de hidratacién

3.3.1 Materiales

A fin de poder investigar la interaccion entre el cemento y el CaO se trabajé con dos tipos de
cemento y cinco tipos de cales. En cuanto al cemento se usé un cemento Portland tipo I 42,5R
suministrado por la empresa Lafarge para la calorimetria cuasiadiabatica y semiadiabatica y con un
cemento Portland tipo I 52,5R suministrado por la empresa Ciments Molins para la calorimetria
isotérmica y los ensayos de DRX en continuo.

El CaO fue suministrado por la empresa Cales de Pachs S.A. Con respecto al CaO, se
consideraron dos tipologias que se diferencian en el proceso empleado para la coccién del carbonato
de calcio (CaC03). En funcién del proceso seguido, el diéxido de carbono (CO2) residual varia entre el
0,8 y el 1,5%, produciendo por tanto curvas de apagado diferentes para cada Ca0O. Dentro de cada
tipologia, se considero¢ el efecto de emplear un aditivo retardante del proceso de hidratacion.

Ademas de los dos materiales principales se ha usado también un aditivo superplastificante
del tipo MC-TechniFlow suministrado por la empresa MC-Bauchemie y agua destilada. Finalmente,
hay que mencionar que también se uso filler calizo para la campafia de determinacién de la
temperatura de hidrataciéon del CaO.
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3.3.2 Dosificacion

Se establecieron dos metodologias de dosificacion en funcién del volumen de material
necesario. El primer método se basa en dosificar a partir de la densidad de los materiales, mientras
que el segundo se establece a partir de un peso fijo de cemento. La dosificacion a partir de la densidad
de cada uno de los componentes se us6 para las calorimetrias semiadiabaticas, y la dosificacién a
partir del peso del cemento para los ensayos de calorimetria isotérmica y de difraccién de Rayos-X
(DRX).

a) Dosificacién por densidades de los componentes

El sistema de dosificaciéon por densidades se obtuvo de la tesis £/ rol fisico del agua en
mezclas de cemento portland (Klein, 2012) y se adapt6 a los materiales usados en esta campafia. Para
este caso, los valores usados son los que se muestran en la tabla 3.2.

Materiales
CEM CEM . Super- Agua
42,5R 52,5R AlNa A2Ad A3Ad BilNa B2Ad Filler Arena plastificante destilada
Densidad 3010 3150 3090 3030 2810 3040 3020 2770 2800 1120 1000

Tabla 3. 2 - Densidades de los materiales empleados (unidades en kg/m?)

El peso de cada uno de los componentes se calcula con base a un valor de referencia del
cemento (C) o del filler (F). En el caso de la cal y del superplastificante (SP) se calculan sobre el peso
del cemento (spc), siendo para la cal una de las variables y para el aditivo SP un 1%. En el caso del
agua se realizaron una serie de ajustes con el propoésito de introducir en la mezcla la cantidad de agua
correcta. Para el calculo hay que tener en cuenta la relacion a/c, el agua estequiométrica necesaria
para hidratar el CaO y la fraccion liquida del aditivo. Para determinar la cantidad de agua
estequiométricamente necesaria se parte de la reacciéon quimica de la hidratacién del CaO que se
muestra en la ecuacién [3.1]. Esta establece que por cada mol de CaO es necesario un mol de agua
(H20) para producir un mol de portlandita (Ca(OH)z). Conociendo los pesos moleculares de cada
compuesto (CaO: 56 g/mol; H20: 18 g/mol; Ca(OH)z2: 74 g/mol) se establece que cada gramo de CaO
precisa de 0,3214 g de agua para su hidratacién estequiométrica.

Ca0+H,0 — Ca(OH), [3.1]
Agua(W)=[ C-3/ +(L-0.3214)~(0.7-5P) [3.2]

Finalmente, tal como se muestra en la ecuacién [3.2] el agua se calcula sumando el agua del
cemento, la del CaO y restando el porcentaje de agua que contiene el aditivo, que para este caso
especifico es del 70%. Una vez obtenidos los pesos de cada uno de los materiales intervinientes se
procedio a calcular el peso de cada uno de los componentes por metro ctibico de mezcla.

Una vez obtenido el peso por metro ctiibico de cada uno de los componentes se ajustaron al
volumen del molde del elemento a fabricar. Al realizar este ajuste se consigui6é aprovechar mejor el
material disponible y reducir las mermas. Los pesos obtenidos mediante este método para las pastas
de cemento, las pastas de cemento y cal A1Nay las pastas de filler y cal A1Na son los que se muestran
en la tabla 3.3 y 3.4. Los valores expresados en ambas tablas muestran los pesos en kilogramos por
metro ctbico (kg/m?).
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. % Relacién a/c
Material (. 0,35 0,45 0,60
C 1493,90 1299,73 1087,68
SP 0% 14,94 13,00 10,88
w 512,41 575,78 644,99
C 1479,64 1288,93 1080,10
L 19 14,80 12,89 10,80
SP 0 14,80 12,89 10,80
w 512,27 575,14 643,97
C 1438,46 1257,56 1057,99
L 4% 57,54 50,30 42,32
SP 0 14,38 12,58 10,58
w 511,88 573,27 640,99
C 1399,50 1227,69 1036,76
L 70 97,97 85,94 72,57
SP 0 14,00 12,28 10,37
w 511,51 571,49 638,13

Tabla 3. 3 - Dosificacion para pastas de cemento y pastas de cemento y cal A1Na (kg/m?)

. % Relacién a/c
Material (. 0,35 0,45 0,60
F 1390,07 1220,42 1031,58
L 1% 13,90 12,20 10,32
SP 0 13,90 12,20 10,32
w 481,26 544,57 615,04
F 1353,66 1192,26 1011,39
L 4% 54,15 47,69 40,46
SP 0 13,54 11,92 10,11
w 481,71 543,50 612,76
F 1319,10 1165,38 991,97
L 70 92,34 81,58 69,44
SP 0 13,19 11,65 9,92
w 482,13 542,48 610,56

Tabla 3. 4 - Dosificacion pastas de filler y cal A1Na (kg/m?)

b) Dosificacién por peso de cemento

El sistema de dosificacion por peso de cemento se establecié para los ensayos de

determinacién del calor de hidratacién y de analisis de evolucidn de las fases mediante difraccién de

Rayos-X (DRX). En ambos ensayos la cantidad de material necesaria se reducia a pocos gramos

debido a los limites de medicién del calorimetro, asi como a las dimensiones de los portamuestras

para los ensayos de DRX.

Las dosificaciones usadas para la calorimetria isotérmica son las que se presentan en la tabla

3.5. En dicha tabla se muestran los pesos en gramos (gr) para las dosificaciones de pastas de cemento

(0% Ca0) y para las dosificaciones con cal (1, 4, 7 y 14%). Se observa que para el caso del porcentaje

de cal del 14% el peso del cemento se redujo a 6 gr. Este cambio se debe al calor de hidratacién que

generan tanto el cemento como la cal cuyo valor puede llegar a superar los limites de medicion del

calorimetro isotérmico.
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. % Relaciéna/c
Material (. 0,35 0,45 0,60
C 11,00 11,00 11,00
sp 0% 011 011 011
W 377 4.87 6,52
C/F 11,00 11,00 11,00
L 011 011 011
. , , ,
Sp 1% 011 011 011
w 381 491 6,56
C/F 11,00 11,00 11,00
L 0,44 0,44 0,44
. , , ,
Sp 4% 011 011 011
W 391 501 6,66
C/F 11,00 11,00 11,00
L 0,77 0,77 0,77
. , , ,
Sp 7% 011 011 011
W 4,02 512 6,77
C/F - 6,00 -
L ) 0,84 )
. ,
SP 14% 3 0,06 -
W ; 393 ;

Tabla 3. 5 - Dosificacion para calorimetrias isotérmicas para pastas de cemento y pastas de
cemento, o filler, y cal (gr)

Paralelamente al ensayo de las dosificaciones con cemento fue necesario establecer la curva
de calor de hidratacion que producia la cal de manera independiente. En este caso se ensayaron las
dosificaciones A1Na45-7, A2Ad45-7, A3Ad45-7, B1Na45-7, B2Ad45-7, B1Na45-14 y B2Ad45-14 en
las que se sustituy6 el cemento por filler (F). Los pesos de cada una de estas dosificaciones ya se
muestran también en la tabla 3.5.

La dosificacién usada para las muestras de DRX se basa en el mismo calculo que el caso
anterior. Para este caso, las muestras estudiadas se redujeron a las dosificaciones: PC45-0; PA1Na45-
7; PA2Ad45-7; PA3 Ad45-7; PB1Na45-7; PB2Ad45-7; PB1Na45-14 y PB2Ad45-14. Los pesos de los
materiales usados en estas dosificaciones son los que se muestran en la tabla 3.6.

% Relaciéna/c

Material Ca0 0,45
C 3,00
SP 0,03
0 .
w 0% 1,33
R 0,60
C 3,00
*
L 7, 021/042
SP 149+ 0,03
w ° 1,40/1,46*
R 0,60

Tabla 3. 6 - Dosificacion para DRX para pastas de cemento y pastas de cemento y cal (gr)

Tal como se observa en la tabla 3.6 aparece un nuevo material denominado con la letra “R”
y que corresponde con el Rutilo (TiOz). Este material se usé para poder determinar de manera
semicuantitativa el porcentaje de cada una de las fases cristalinas existentes en la mezcla para cada
periodo de tiempo analizado. El porcentaje de este se establecié en un 20% del peso del cemento.
Hay que mencionar que este componente no reacciona con el resto de fases por lo que siempre
existira la misma cantidad de este en la mezcla y permitird la comparacién de los diagramas a
distintas edades.
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3.3.3 Caracterizacion de los materiales base

Como primer paso de las campafias experimentales planteadas se realizd la caracterizacion
de los materiales base, principalmente de los CaO anhidros. El principal objetivo de esta
determinacién era establecer las caracteristicas fisico-quimicas de los diferentes tipos de cal
empleados.

La caracterizacion de del CaO anhidro permitié determinar las propiedades fisicas de las
diferentes muestras estudiadas (densidad, superficie especifica y tamafio de particula), conocer su
composicién quimica y mineralégica (FRX, DRX y ATD-TG) y por ultimo, determinar su reactividad
potencial (reactividad frente al acido citrico). En este apartado se describiran de manera especifica
cada uno de los ensayos llevados a cabo durante este proceso de caracterizacion.

a) Densidad real

La densidad de las muestras fue determinada mediante un picnémetro de Helio (AccuPyc
1330 V2.01). La medida de la densidad mediante esta técnica se basa en la aplicacién de los gases
ideales, descrita por la ecuacién [3.3], donde Pes la presion del gas (en atm), Vel volumen que ocupa
(en L), nel nimero de moles, R es una constante (0.085 atm-L/mol-°K) y 7 la temperatura absoluta
(en °K):

P-V=n-R-T [3.3]

La ley de Boyle-Mariotte es una ley derivada de la anterior, la cual establece que mientras se
mantenga constante la temperatura, el volumen es inversamente proporcional a la presién, como se
expresa en la ecuacion [3.4].

P-V=k [3.4]

El picnémetro de Helio mide la caida de presion producida cuando a un gas sometido a una
presion conocida en el interior de una cidmara junto con la muestra estudiada (camara o célula
portamuestras) se le permite fluir a otra cAimara (cdmara o célula de expansion), ambas de volumen
conocido, como se muestra en la figura 3.2. Esta caida de presion es proporcional al volumen de la

Vcel

muestra estudiada.

Célula Célula de
portamuestras exansion
calibrada calibrada

Figura 3. 2 - Esquema del interior de un picnémetro de Helio

b) Superficie especifica (BET)

La determinaciéon de la superficie especifica de las muestras se realiz6 mediante la
metodologia BET. El ensayo se basa en la determinacién de las isotermas de adsorcién de un gas
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sobre el sdlido del cual se quiere determinar la superficie especifica. En este caso concreto se empled
Na. Para la realizacién del ensayo se emple6 un equipo Micromeritics Tristar 3000.

c) Tamafio de particula

La determinacion del tamafio de particula y la distribucion de estas se realizé mediante un
equipo de determinacién por laser (Beckman Coulter LS 13 320). De manera previa a la realizacién
del andlisis, la muestra fue dispersada mediante un bafio de ultrasonidos, durante 5 minutos, en una
solucidn de etanol como medio portante.

La dispersion del laser determina el volumen de las particulas. Esto significa que, con ayuda
de la dispersion del laser, el resultado de una medicidon permite saber qué porcentaje del volumen
total de la muestra tiene particulas mas pequefias de un tamafio determinado. Por norma general,
este indice caracteristico se conoce como Q3(x). También se puede saber qué porcentaje del volumen
total de la muestra tiene particulas situadas dentro de un intervalo de tamafios determinado. Este
indice caracteristico se conoce como dQs(x).

d) Fluorescencia de rayos-X (FRX)

Para determinar el porcentaje de 6xidos de las muestras estudiadas se realizaron analisis de
fluorescencia de rayos-X (FRX). Para ello se emple6 un espectrofotémetro secuencial de rayos-X por
dispersion de longitud de onda (WDXRF) Philips PW2400. La concentracién de éxidos en la muestra
se determina a partir de la excitacién de esta con una fuente de radiacidn. Los fotones que se disipan
de este proceso permiten determinar la concentracién de los 6xidos por comparacién frente a un
patroén.

e) Difraccién de rayos-X (DRX)

El estudio de las fases mineraldgicas presentes en las distintas muestras se realiz6 mediante
analisis de difraccion de rayos-X, en un difractémetro PANalytical X'Pert PRO MPD Alphal con
geometria Bragg-Brentano 8/20. Los ensayos fueron realizados empleando la radiacién de Cu K
(A=1.5406 &), mediante un barrido desde 4 hasta 100° 26, con un paso de 0.017° y tiempo de medida
de 50 segundos. La identificacion de las diferentes fases cristalinas se realiz6 empleando el programa
X'Pert Highscore Plus y la base de datos PDF-2 del ICCD (/nternational Centre for Difraction Data).
Los portamuestras usados el ensayo son de medida estandar de 16mm de didmetro y 1.5mm de
altura, que son los que se muestran en la figura 3.3.

La figura 3.3 muestra el proceso de preparaciéon de muestras para ensayo de DRX de
materiales anhidros. Los nimeros que se obervan en dicha figura se definen como: (1) base del
portamuestras; (2) tapa del portamuestras; (3) aparato para la fijacion del molde y preparacién del
ensayo y (4) pincel para eliminar el material sobrante del enrasado.
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Figura 3. 3 - Proceso de preparacion del cemento anhidro para ensayo de DRX. a)

portamuestras estandar; b) introduccion del polvo a analizar; c]) enrasado del material y d) final
de la preparacion

f) Anaélisis térmico diferencial - Termogravimetria (ATD-TG)

Los analisis ATD-TG permiten caracterizar las muestras mientras estas son sometidas a un
procedimiento de calentamiento. De este modo se puede evaluar los procesos de
deshidratacién/descarbonatacion, asi como posibles transiciones de fase. El analisis se realizé
mediante un equipo SDT Q-600 de TA Instruments, empleando aproximadamente 30 mg de muestra.
Las muestras fueron inicialmente estabilizadas a una temperatura de 40°C, para posteriormente ser
calentadas hasta 1400°C con una rampa de calentamiento de 10°C/min. Los andlisis fueron
realizados tanto en atmdsfera de aire como de Nz, con un caudal de gas de 50mL/min.

g) Reactividad frente al 4cido citrico

Lareactividad potencial de la cal anhidra fue determinada mediante la realizacién del ensayo
del &cido citrico. Este ensayo se emplea, de manera general, para determinar la reactividad del 6xido
de magnesio (MgO). El fundamento del ensayo esta en la reaccién de una masa conocida de muestra
(2 g) frente a un volumen conocido de &acido citrico (100 mL) de concentracién 10 N. Mediante el
registro de la variaciéon del pH durante el tiempo es posible conocer la actividad de la muestra
ensayada. En la figura 3.4 se muestran 3 fases del ensayo. Los nimeros que se muestran se definen
como: (1) agitador magnético tipo AREX de la marca VELP SCIENTIFICA; (2) vaso con disolucién de
aguay CaOy (3) maquina para medicién del pH (pH-metro o peachimetro).

Figura 3. 4 - Ensayo de reactividad frente al dcido citrico
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3.3.4 Ensayos para la caracterizacién de pastas

a) Calorimetria cuasiadiabatica - CEM 42.5R - Laboratorio externo

El procedimiento de ensayo se basé en una adaptacién del ensayo para el control de calidad
de cales realizado por la empresa. Los materiales necesarios en este caso son los que se muestran en
la figura 3.5. En la figura 3.5a se observa el calorimetro cuasiadiabatico tipo Dewar (1); el agitador
(2); el agua destilada (3) y la cal (4), mientras que en la figura 3.5b se muestra el software para la
adquisicion de los datos (5).

Figura 3. 5 - Ensayo de calorimetria cuasiadiabdtica; a) materiales y calorimetro; b) software de
adquisicion

El procedimiento seguido para la realizacién del ensayo estdndar es el que se describe a
continuacion. Primeramente se pesan 600 ml de agua destilada, que ha de estara 20 °C £ 0,5, y 150gr
de Ca0, que para el caso se us6 del tipo A3Ad. Una vez pesados los materiales, se vierte el agua en el
calorimetro y se pone en marcha el agitador. Cuando la temperatura se estabiliza dentro del
recipiente se vierte el CaO y simultdneamente se pone en marcha el programa de adquisiciéon de datos
que los almacena cada minuto.

El ensayo modificado se realizé afiadiendo cemento al ensayo base en 4 porcentajes distintos
con respecto al peso del Ca0. Las dosificaciones usadas para dicho ensayo contemplan los pesos de
cemento en las proporciones 1 % (1,5 gr), 5 % (7,5 gr), 10 % (15 gr) y 20 % (30 gr). En todos los
casos el peso de CaO se mantuvo constante para poder determinar la influencia del cemento en la
mezcla base. El procedimiento de ensayo en los cuatro casos en los que se afiadi6 cemento fue el
mismo que para el ensayo base de agua y CaO con una pequefia modificacion. En este ensayo se siguid
el mismo procedimiento para el agua pero el cemento y la cal se introdujeron al mismo tiempo en el
calorimetro. Para ello, se pes6 primeramente los 150 gr de CaO en el recipiente y, después de tararlo,
se peso el cemento en el mismo recipiente. De esta manera ambos estaban en las mismas condiciones.

b) Calorimetria semiadiabatica - CEM 42.5R

Uno de los procedimientos usados para la determinacién de la temperatura de hidratacién
de mezclas de cemento/CaO y de CaO/filler, fue la calorimetria semiadiabatica. El objeto de este
ensayo es caracterizar el proceso de hidratacion de las diferentes mezclas, a partir de la
determinacién de la variacion de temperatura de las muestras. Dadas las caracteristicas especificas
del proyecto, se disefi6 un calorimetro para la realizacion de los ensayos.
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El calorimetro consta de dos laminas de poliestireno expandido, de 10 cm de espesor, que
forman la base y la tapa del aparato en el que se puede medir un total de 8 muestras a la vez. Cada
uno de los portamuestras presenta las dimensiones y la distribucién que se muestran en la figura 3.6.
Las partes sombreadas en dicha figura representan los huecos donde se introducen los
portamuestras, que en este caso fueron recipientes desechables de plastico. Se eliminé la mitad de la
altura de los vasos en cada uno de los paneles para evitar que en una de estas partes tuviera mas
espesor de aislamiento que en la otra.

!
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Figura 3. 6 - Dimensiones y distribucion de las muestras en el calorimetro (mm). Planta y

seccion.

Las sondas de medida de la temperatura se introdujeron por un hueco realizado en la tapa
(figura 3.7a), que permiti6 a su vez que la sonda quedara centrada en el recipiente (figura 3.7b). De
esta manera se consiguié que todas las sondas estuvieran situadas en la parte central de los vasos y
a la misma profundidad.

Figura 3. 7 - Detalle de colocacion de los termopares en la tapa del calorimetro. a) tapa superior
con las sondas; b) detalle del termopar antes de introducirse en la muestra

Una vez introducidas las muestras en el calorimetro, se dispuso en la superficie de este un
encofrado de madera que se fijé mediante dos sargentos de apriete al encofrado inferior. Mediante
la presion ejercida en ambas superficies del calorimetro se minimizan las pérdidas de calor del
sistema por la junta de los paneles. En la figura 3.8a se muestra el calorimetro con las sondas
conectadas al sistema de adquisicién de datos y en la figura 3.8b se muestra calorimetro en
funcionamiento. La duracién del ensayo en promedio fue de 48 horas.
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Figura 3. 8 - Detalle del calorimetro. a) calorimetro y data logger; b) calorimetro en

funcionamiento

Una vez preparado el calorimetro se procedié a pesar los materiales por separado. En primer
lugar se pesé el cemento directamente en el recipiente de mezclado. Seguidamente se peso la cal y se
afiadi6 al cemento y, finalmente, se pesé el agua y el plastificante. Los tiempos de mezclado son los
que se muestran en la tabla 3.8.

Material Proceso Tiempo
Cemento y CaO Remover 2:00 min
Hz0 con aditivo Anadiry mezclar  1:30 min

Tabla 3. 7 - Tiempos de mezclado para ensayo de calorimetria semiadiabdtica

Una vez finalizado el proceso de mezclado se rellenaron los recipientes de ensayo. Para
asegurar que el volumen de muestra era el mismo en todos los recipientes, se realizé una marca de
aforo a una altura determinada. De cada muestra de ensayo se realizaron dos réplicas para asegurar
la repetitividad de las medidas realizadas. En todos los casos se realizaron determinaciones de peso
de manera previa a la introduccion de las muestras en el calorimetro, estableciéndose una diferencia
maxima de 0.5 g entre las dos repeticiones. Al contener todos los recipientes el mismo volumen de
material se consigui6é que todas las dosificaciones realizadas fueran comparables entre si. En la figura
3.9 se muestran los portamuestras con la marca de aforo (3.9a), la pasta de cemento endurecida con
la sonda (3.9b) y las muestras ensayadas simultdneamente (3.9c).

Figura 3. 9 - Portamuestras para ensayo de calorimetria isotérmica; a) Portamuestras con
marca de aforo; b) final de ensayo a 48h; c) total de muestras ensayadas simultineamente

c) Calorimetria isotérmica - CEM 52.5R

El ensayo de calorimetria isotérmica se realizé también para poder obtener los datos del
calor de hidratacién de las mezclas. Este calorimetro, con respecto al anterior, obtiene valores mas
precisos ya que se trata de un instrumento normalizado.
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El calor de hidratacién de las pastas se midié mediante un calorimetro isotérmico I-Cal 4000
de la marca CALMETRIX. El modelo de calorimetro usado puede realizar cuatro mediciones
simultaneas en las que el inicio de la medicidn es un factor independiente. Los ensayos se realizaron
a una temperatura de 20°C a excepcién de las calorimetrias usadas para los analisis de DRX, cuya
temperatura ambiente se estableci6 en 26 °C. El tiempo de ensayo se establecié en 45h + 3. Los datos
se tomaron cada 2 segundos durante las primeras 2 horas y 30 minutos y a partir de ese momento
cada minuto hasta el final del ensayo.

Los materiales se pesaron en una bascula de precision del tipo Mettler Toledo AB204-S con
una precision de +0.001gr. El orden de pesado fue: cemento, cal, aditivo y agua. Una vez pesado el
cemento se introdujo en un recipiente estanco con una capacidad aproximada de 15ml.
Seguidamente se pes6 la cal y se introdujo en el recipiente del cemento. Posteriormente, y
directamente en los botes propios del calorimetro, se pesé el aditivo y seguidamente el agua.
Finalmente, mediante un mortero de agata, se mezcl6 el cemento y la cal para evitar que apareciesen
grumos. Una vez listas las cuatro dosificaciones los recipientes con los materiales se introdujeron
dentro del contenedor del calorimetro durante un minimo de 24h. De esta manera todos los
materiales partian de una temperatura de 20°C.

Al inicio del ensayo se extrajeron una por una las dosificaciones a mezclar y se inici6 la
medicién de la celda correspondiente. El tiempo de amasado se inici6 en el momento en que se
vertian los sélidos en el recipiente que contenia el agua con el aditivo. Se mezclé mediante un vortex
durante 45 segundos. En este momento se par6 y se removié manualmente la mezcla mediante una
espatula de plastico para deshacer grumos y recoger el material de los bordes del recipiente.
Seguidamente se siguié mezclando con el vortex hasta el minuto 1:55. En ese momento se limpié
rapidamente el exterior del recipiente y se introdujo en la celda del calorimetro a los 2 minutos del
inicio del amasado. Una vez terminado el proceso se limpid la espatula y se procedi6é de la misma
manera para el resto de las dosificaciones.

Una vez finalizados los ensayos fue necesario realizar un tratamiento de datos con el
propdsito de que los resultados fueran comparativos. Para esto, y previo al inicio del ensayo, se
pesaron los materiales para cada una de las dosificaciones, asf como los recipientes de mezclado con
tapa (Pr1). Deigual manera, una vez finalizado el ensayo se volvié a anotar el peso del recipiente (PrF).
De esta manera se ajustd el peso de los materiales iniciales debido a la pasta que se perdia durante
el mezclado al remover con la espatula. El calculo se realiz6 segtn la ecuacion [3.5].

Pajustado = W
n

[3.5]
donde Pn corresponde con cada uno de los pesos iniciales de los materiales y Pajustado cOrresponde al
peso de calculo de los materiales mezclados. Una vez determinado el peso ajustado de los materiales
se procedi6 a calcular el flujo de calor y la energia generada en relacién a los gramos de cemento. El
calculo del Flujo de calor normalizado (Qn) se calculé segtin la ecuacion [3.6] y la energia normalizada
(En) segun la ecuacion [3.7].

Q-1000
P

ajustado,cem

Qn = (mw/gcem) [36]

E

E,= P—(]/gcem ) [37]

ajustado,cem
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d) Difraccién en continuo (DRX) - CEM 52.5R

El ensayo de DRX se plante6 como un complemento a las calorimetrias isotérmicas. El
objetivo principal de este ensayo es obtener informacion de la evolucidn de las fases quimicas a
medida que se da la hidrataciéon de la pasta. Para este ensayo se modificaron algunos de los
pardmetros de medicién ya mencionados en el apartado “Caracterizacidon de los materiales base”. En
este caso, la geometria Bragg-Brentano fue de 6/26 de 240 mm de radio, la radiacién de Cu Ku1 se
modificé a A=1.5418 A, realizando un barrido desde 5 hasta 55° 26, con un paso de 0.026° y tiempo
de medida de 20 segundos. La temperatura de ensayo es de 26°C. En total se realizaron 240 ciclos
de mediciones consecutivas para cada una de las muestran analizadas en continuo, con un intervalo
de medicién de 15 minutos aproximadamente. Los portamuestras usados en este ensayo son de tipo
PW1815/40 y se cubrieron con una lamina de kapton de 7.5 micras de espesor.

La metodologia seguida para pesar y mezclar los materiales es la misma que la usada para
los ensayos de calorimetria isotérmica. La Unica variacidn introducida es la adicién del Rutilo (TiOz)
como patroén de referencia interno cuyo calculo se muestra en el apartado 3.3.2 Dosificacion. En este
caso el rutilo se mezclé con el cemento y la cal mediante un mortero de agata. El andlisis de los datos
se realiz6, igualmente, con el software X’'Pert Highscore Plus y la base de datos PDF-2 del ICCD. Los
ficheros de medicién usados para el software son los que se muestran en la tabla 3.8.

Fase Formula Cédigo ICSD

Alita Cas (Si04)0 94742
Aluminato ciibico Cag (Al20s)3 1841
Etringita CacAl2 (SO4)3 (OH)12 (H20)26 155395
Calcita Ca (CO3) 79673
Ferrita Caz (FeAl)Os 9197
Oxido de cal Ca0 75785
Portlandita Ca (OH)2 15471
Yeso Ca (S0O4) (Hz20)2 15982
Monosulfato CacAls (OH)1s (SO4) 1.5(H20)9 24461
Rutilo TiO2 44881

Tabla 3. 8 - Fases para el ensayo de DRX

e) Vicat

El ensayo de Vicat se realizé segun la norma UNE EN 196-3 (AENOR, 2009b) para la
determinacién del tiempo de inicio y final de fraguado de las pastas de cemento y cemento y cal. En
este caso el aparato de medicion empleado fue automatico del tipo E044N Vicatronic de la marca
MATEST que es el que se muestra en la figura 3.10.

Para la realizaciéon del ensayo primero se pesaron los materiales siguiendo el orden
cemento-cal-agua-aditivo. En primer lugar se mezclé el cemento con la cal durante 2 minutos. A
continuacién se afiadi6 el agua y el aditivo y se mezclé durante 1 minuto y medio. Finalmente se
introdujo la pasta en el recipiente de ensayo, se enrasé y se inicié la medicién. Para que todos los
ensayos se iniciaran al mismo tiempo, se contaron 5 minutos desde el inicio del amasado para iniciar
la medicion.
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Figura 3. 10 - Ensayo inicio y final de fraguado (UNE-EN 196-3)
3.4 Andlisis del proceso de expansién

3.4.1 Materiales

Los materiales usados en este bloque son los mismos que se han usado en el bloque anterior.
Ademas de estos materiales se uso la arena normalizada CEN para la realizacién de los morteros. La
figura 3.11 muestra la curva granulométrica de dicha arena.
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Fijgura 3. 11 - Curva granulométrica del drido normalizado CEN (0-2mm)

3.4.2 Dosificacion

El calculo de las dosificaciones usadas en esta etapa es el sistema de dosificacion basado en
la densidad de los componentes descrito en el apartado 3.3.2 Dosificacion. Para el caso de los
morteros hay que afiadir la arena al sistema de dosificaciéon en una relacién 1:3, siendo la ecuacién
de cdlculo 1a [3.8].

S=C-(C:S) [3.8]

ratio

En la tabla 3.9 se muestran los valores de los pesos de los materiales de cada una de las
dosificaciones usadas. Los valores se expresan en kilogramos por metro ctibico (kg/m?).
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. % Relacién a/c
Material (. 0,35 0,45 0,60
S 172333 162971 1506.92
C 574.44 543.24 502.31
0%
SP 5.74 5.43 5.02
W 197.03 240.65 297.87
S 1716.97 1624.02 1502.05
C 572.32 541.34 500.68
L 1% 5.72 5.41 5.01
SP 5.72 5.41 5.01
W 198.15 24155 298.51
S 1698.16 1607.18 1487.64
C 566.05 535.73 495.88
L 4% 22.64 2143 19.84
SP 5.66 5.36 496
W 201.43 24421 300.43
S 1679.76 1590.69 1473.50
C 559.92 530.23 491.17
L 7% 39.19 37.12 34.38
Sp 5.60 5.30 491
W 204.65 246.82 302.31

Tabla 3. 9 - Dosificacion para morteros con cal A1Na y sin cal (kg/m?)

3.4.3 Ensayos para la caracterizacién del proceso expansivo

a) Lambe

El ensayo Lambe tiene por objeto determinar, mediante un ensayo rapido (algunas horas),
la susceptibilidad de un material a la expansién o retraccién. Este ensayo se utiliza generalmente
para estudiar suelos con potencial expansivo, pero en este caso se intentd adaptar para medir la
expansion del éxido de calcio. El aparato estd compuesto por un marco de reaccién, un anillo porta
muestra, un anillo guia y una placa superior perforada (figura 3.12). Ademas, el aparato posee un
anillo de carga que permite medir la carga generada durante la hidratacién de la muestra. Para poder
medir la expansidon de la cal durante el proceso de hidratacidn se sustituy6 el anillo de carga por un
sensor de desplazamiento (LVDT).

Figura 3. 12 - Ensayo Lambe modificado para Ca0O
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Para la ejecucion del ensayo se pesaron 24 gr de CaO y 169 gr de agua. La muestra fue
compactada con una presién conocida de 50 Kg medida mediante una célula de carga. Una vez
colocado el dispositivo en el lugar de ensayo, se puso en contacto la célula de medida con el agua.
Para evitar pérdidas de material, se colocé un papel de filtro entre la placa superior perforada y la
muestra, que permitié el paso de agua pero impidid la salida de material. En la figura 3.12 se muestra
la adaptacién del ensayo para la medicién de la expansién mediante un LVDT.

Los nimeros mostrados en la figura 3.12 se definen de la siguiente manera: (1) aparato
Lambe; (2) LVDT; (3) sonda para la temperatura de la muestra; (4) vaso con agua para control de
temperatura externa; (5) portamuestras; (6) CaO prensado; (7) anillo externo dénde queda
contenida el agua del ensayo; (8) tapa superior del portamuestras desde donde mide el LVDT vy,
finalmente, (9) representa la sonda de temperatura del agua del ensayo.

b) Expansién en probetas segiin norma UNE 80113

Otro ensayo considerado para evaluar la expansion de las pastas fue el establecido por la
norma UNE 80113. Esta norma describe la metodologia para determinar la retraccién por secado en
pastas. El ensayo consiste en la confecciéon de probetas de dimensiones 25x25x287 mm. Estas
probetas llevan instalados en sus extremos unos pernos que permiten realizar medidas de longitud
mediante un reloj comparador. En la figura 3.14 se muestran los moldes y probetas utilizadas, asi
como la medida de longitud mediante reloj comparador.

a) e Te— B ©)

Figura 3. 13 - Procedimiento de ensayo UNE 80113; a) moldeado de las probetas; b) probetas
desmoldadas; c) proceso de medicion

La preparacion de muestras se realizé de acuerdo con la norma UNE-EN 196-1 (AENOR,
2005). En algunos casos fue necesario sellar las juntas de los moldes con silicona, para evitar la
pérdida de material, dado que las dosificaciones eran excesivamente fluidas. La medida de la longitud
de las muestras se llevd a cabo mediante un reloj comparador digital (Sylvac S 229).

Las probetas permanecieron en los moldes y almacenadas en la cAmara climatica durante 24
horas. Durante ese periodo de tiempo las probetas se cubrieron con un plastico para evitar la pérdida
de agua. A las 24 horas se desmoldaron y se almacenaron en la cdmara himeda en condiciones
controladas de humedad y temperatura (95% #* 5% HR; 20° + 5° C). Durante los primeros 7 dias se
realizaron determinaciones de longitud cada dfa. Llegados a esa edad, se espaciaron las medidas cada
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2 o 3 dias, hasta llegar a la estabilizacion de las medidas. Las probetas permanecieron en la cAmara
himeda hasta el momento de medida, sacandose en grupos de tres probetas. De este modo se evitd
la presencia de ciclos mojado-secado o fenémenos de retraccién por secado.

c) Ultrasonido en continuo

El objetivo de este ensayo es la determinacion del proceso de endurecimiento de una pasta
o mortero mediante la medicién de ondas ultrasénicas (P-wave). El ensayo se planteé acorde al
realizado por H.W. Reinhardt y C.U. Grosse (Reinhardt & Grosse, 2004) ampliando la cantidad de
material analizado. Las dimensiones modificadas para este ensayo son las que se muestran en la
figura 3.14.

Figura 3. 14 - Sistema de medicion de US en continuo

El ensayo consiste en dos placas de metacrilato (1) entre las que se introduce el mortero a
analizar. Este mortero se contiene en su parte inferior y lateral por una pieza de goma (3) en forma
de “U”. La medicién de los ultrasonidos se realiza a través de dos transductores (2) fijados
mecanicamente a las placas de metacrilato. La frecuencia de los transductores es de 500kHz. La
fijacién de las piezas de metacrilato se realiz6 mediante cuatro barras roscadas con una pieza
intermedia que delimitaba el espesor de la pasta (5). La temperatura y humedad de la mezcla, as{
como del ambiente del contenedor, se midieron mediante sensores SHT15 de la compafiia Sensirion.
Finalmente, todo el sistema se ensamblaba en una subestructura de soporte (6) a la que se fijaba
mediante un tornillo sin fin (7).

Las ondas ultrasénicas se generaron mediante un mote inaldmbrico denominado
WilTempUS desarrollado por G-CARMA (Aparicio et al.,, 2012). La medicién de los ultrasonidos se
realiz6 cada minuto durante 48 horas. El andlisis posterior de los datos se efectu6 mediante el
software Matlab y el postproceso se ajusté mediante Excel y Origin.

d) Anillo de expansién

De manera complementaria a los ensayos mostrados anteriormente, se plante6 el disefio de
un sistema de ensayo que permitiera medir tanto la expansién como la tensidn remanente del
material generado por la adicién de CaO. De este modo se plante6 realizar los ensayos de expansion
bajo confinamiento, empleando para ello un anillo de acero inoxidable de tipo AISI 316L,
instrumentado mediante dos puentes de medicion, formados por dos galgas en traccién directa y dos
en compresion en Poisson, colocados diametralmente. La instrumentacién del anillo fue realizada de
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tal modo que no se viera afectada por las condiciones de humedad de la cAmara, para ello se encargé
el montaje a la empresa UTILCELL. Mediante la deformaciéon del anillo, y conociendo sus
caracteristicas, se determind la tension que generaba la expansion del material en funcién del tiempo.
Las caracteristicas del sistema se muestran en la tabla 3.10.

Propiedad Valor

Médulo de Young (E, GPa) 200

Coeficiente de dilatacion (a, °C-1) 1,20-10-5

Moédulo de Poisson (v) 0,28
Diametro (@, mm) 220
Espesor (e, mm) 1
Altura (h, mm) 40
Factor de galga (GF) 2,11

Tabla 3. 10 - Caracteristicas del sistema desarrollado para determinar la expansion de morteros

En la figura 3.15 se muestra un detalle del anillo empleado, con la instrumentacién del
mismo. Los ensayos de expansién fueron realizados dentro de la cAmara hiimeda, cubriendo todo el
sistema de medida con un plastico para evitar un aporte externo de agua al material.

Figura 3. 15 - Anillo para ensayo de expansion

En la figura 3.15 se describen los distintos elementos que componen el sistema de ensayo.
Los nimeros mostrados se definen como: (1) anillo de acero inoxidable sin juntas; (2) galga
extensiométrica protegida; (3) cable de alimentacién y adquisicién de datos de las galgas; (4) caja de
plastico para ambiente himedo; (5) tapa; (6) plastico para evitar el contacto del agua de la caja con
el anillo; (7) sondas de temperatura tipo K. Cabe destacar que la caja se llenaba de agua hasta el limite
de altura del anillo para que la temperatura exterior de este fuera lo mas constante posible.

Paralelamente a la medicién de la deformacién del aro, se midi6 también la temperatura de
la mezcla en el centro del anillo y en el perimetro en contacto con el acero. De esta manera, se pudo
determinar la influencia de la temperatura en la deformacién del aro y restarla de la propia del
mortero. En la figura 3.16 se muestra el sistema de adquisiciéon usado para la obtencién de los datos.
En el caso de las galgas se obtuvieron medidas de deformacidn a partir del aparato denominado HBM
MGCPlus AB22A (um/m) (1) y para la temperatura se usé un equipo Agilent 34970A (°C) (2). El
sistema de medicién se ubicé en el exterior de la cAmara himeda y los cables de medicion se pasaron
a través de un agujero (4) hasta el punto de ensayo. El software de adquisicién de datos es el
denominado Agilent BenchLink Data Logger.
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Figura 3. 16 - Adquisicion de datos de las galgas y de las sondas de temperatura

Para este ensayo se uso el sistema de dosificacion basado en las densidades de los materiales.
Las mezclas empleadas en este caso fueron morteros con relaciéon cemento arena de 1:3. La relacion
a/c de las mezclas se fijé en 0,45 para lograr una consistencia adecuada para el moldeo de las
muestras en el anillo y, as{ mismo, evitar que la mezcla fuera tan fluida que se perdiera material por
las juntas. Se estudié inicamente un porcentaje de contenido de CaO - 7% spc - para estudiar el
efecto maximo de esta variable. El 4rido empleado para fabricar los morteros fue arena normalizada
de naturaleza silicea, de granulometria 0-2mm. Las muestras de CaO estudiadas fueron la A3Ad,
B1Na, B2Ad.

Una vez pesados los materiales se introdujeron en la amasadora normalizada de la norma
UNE EN 196-1 pero variando el sistema de mezclado. En primer lugar se introdujo el agua con el
aditivo para evitar que quedara cemento sin hidratar en la base. Seguidamente se introdujo el
cemento y la cal y se mezclé durante 2 minutos a velocidad baja. Se introdujo la arena y se mezcld
durante 1:30 minutos a velocidad baja. Se pard la amasadora durante 30 segundos y se volvié a poner
en marcha a velocidad alta durante 1 minuto. Una vez finalizada la mezcla esta se introdujo en el
anillo y se enras6. Seguidamente se introdujeron las sondas para medir la temperatura y finalmente
se cubri6 con un plastico y se tapé la caja para evitar el aporte extra de agua en el mortero. La base
teodrica de este ensayo, queda recogida en el Anejo Al.

e) Expansion libre y tensién de confinamiento

Este ensayo se plante6 como alternativa al ensayo del anillo metdlico. Las dimensiones de la
probeta a ensayar se basan en las ya establecidas en la norma para morteros UNE EN 196-1:2005
(40x40x160mm) (AENOR, 2005). A partir de estas se disefi6 un molde rigido mediante el cual fuera
posible la configuracién de dos ensayos, el de medicién de la tensiéon de confinamiento y el de
medicién de la expansion libre. En la figura 3.17 se muestran las dimensiones generales del molde,
asi como las piezas de que consta, el resto de dimensiones se adjuntan en los planos contenidos en el
Anejo Al.

Los ndmeros mostrados en la figura 3.17 se definen como: (1) Pieza para fijacién de
instrumentos de medicién; (2) Cavidad para los instrumentos de medicién; (3) Pieza moévil; (4)
Cavidad para el material; (5) Base del molde; (6) Piezas de confinamiento lateral; (7) Pieza de
extremo. Las piezas del molde se realizaron en su totalidad con aluminio y se fijaron mediante
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tornillos de acero inoxidable M6 tipo Allen. El disefio se realizé de tal manera que pudieran llevarse
a cabo ambos ensayos modificando inicamente el sistema de medicion.

a) b)
(5)

-
L/
©)

60mm

Q

°
-

®

°)

Figura 3. 17 - Croquis de las piezas del molde en planta (a) y dimensiones generales (b)

En el caso del ensayo para la determinacion de la tensién de confinamiento se introduce una
célula de carga en la cavidad 2 (figura 3.17), de tal manera que mediante una pieza complementaria
de aluminio se pueda mantener la zona de medicién de la célula perpendicular a la pieza 3. En la
figura 3.18 se muestra dicha pieza complementaria, su ubicacién y su funcién en el molde.

a)

WWW/W///

77
NGRLC

Figura 3. 18 - Detalle de colocacion de la célula de carga para el ensayo de tension de
confinamiento

En la figura 3.18 se muestran los dos elementos necesarios para realizar el ensayo de
medicién de la tensidn de confinamiento. La pieza 4 hace referencia a la célula de carga, mientras que
la pieza Bes el elemento de soporte de la célula que permite realizar la medicién siempre en la misma
posicién. El funcionamiento del sistema se basa en la medicién de la fuerza que ejerce el mortero
sobre la pieza 3, que a su vez se transmite mediante la pieza Bala célula de carga. Tal como se observa
en la figura 3.18a, el tramo central de la pieza B (el que discurre por el interior de la célula de carga)
es inferior a la longitud de la célula, lo que evita que esta pueda reducir el rango de medicién del
sistema.

En el caso del ensayo de deformacion libre se sustituyen las piezas Ay Bpor las piezas X, Yy
Ztal como se observa en la figura 3.19. La pieza Xes un tornillo M6 tipo Allen que fija el LVDT para
que este no pueda desplazarse libremente, el LVDT se muestra como la pieza Y. Finalmente, las piezas
Ztienen la funcién de fijar la pieza 3 durante el vertido y proceso de compactacién del mortero. Una
vez se ha rellenado la cavidad 4 (figura 3.17), se ha compactado y enrasado, se procede a liberar
dichas piezas, de esta manera se da inicio a la medicién por parte del LVDT.
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Figura 3. 19 - Detalle de colocacion del LVDT para el ensayo de deformacion libre

Ambos ensayos se realizaron en la cAmara climatica del Laboratorio de Estructuras (LTE) de
I'Escola de Camins de Barcelona. A diferencia del ensayo del anillo de deformacioén, estos ensayos no
pudieron llevarse a cabo en condiciones de mayor humedad relativa por los sistemas de medicién
que fueron empleados. En este caso se realiz6 el ensayo dentro de una caja de plastico en la que se
introdujo agua en la base para aumentar la humedad relativa del ambiente hasta un 90%.
Paralelamente al agua de la base, el mortero se cubria con un plastico (tipo cocina) para mejorar el
curado. Para llevar a cabo ambos ensayos fueron necesarios los componentes que se muestran en la
figura 3.20.

Figura 3. 20 - Componentes necesarios para el ensayo de tension de confinamiento y

deformacion libre

donde (1) es el ordenador, (A) la célula de carga (KCM-50KNA) y (2) su alimentacién (Matrix, MPS-
6003D; 5V), (Y) es el LVDT (Solartron AX/5/S) y (3) su alimentacién (HP, E36104; 15V), (4) es la
adquisicion de datos para la célula de carga, el LVDT y las sondas de temperatura (HP-Agilent 34904).
El sistema de adquisicion incorpora una tarjeta multiplexor de 20 canales (5) donde se conectan los
cables de adquisicién de datos de los elementos anteriores, asi como las sondas tipo K (6) para la
temperatura del mortero y de la caja (8) y la sonda tipo ] (7) para la temperatura exterior. El software
para la adquisicion de datos usados fue el Agilent BenchLink Data Logger. En la tabla 3.11 se muestra
la configuracién del software usada para la adquisiciéon de los datos y en la tabla 3.12 las
caracteristicas de la célula de carga y del LVDT.
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D : Channel | Measurement ; Scaling (Mx+B)

.Scan Name ' Function Range Resolution Advance:Scale Gain (M) Offset(B) Label
101!M  Célula |DCVolts Auto  5.5digits Default M 619195046 280 N
102! TAmbl | (TypeK) - - Default |0 1.0 0.0 C
103 | T.Amb.I (TypeK) - - Default O 1.0 0.0 C
1048 T Mort | (TypeK) - ; Default {0 1.0 0.0 C
105 ] T.Amb.E (Type]) - - Default O 1.0 0.0 C
106/  LVDT |DCVolts +/-10V 5.5digits Default (& 0.5 0.0 mm

Tabla 3. 11 - Tabla del software y datos necesarios

Enlatabla 3.11 se observa que para el canal 101, es decir, el de la célula de carga se modifico
los valores referentes a las columnas Gain (M)y Offset (B). Al introducir estos valores se obtuvo el
resultado directamente en Newtons. El valor de la columna Gain (M) se obtuvo mediante la ecuacién
[3.9] cuyos valores se toman de la tabla 3.12 para la célula de carga. El valor de la columna Offset (B)
se obtiene al iniciar el programa y observar cual es el valor de la célula de carga cuando no tiene
ninguna fuerza aplicada.

max (N
Gan= Sensibilidad(yQ) : Vol(taj)e excitacion(V) 132
vV -
Aparato Dato Valor
Carga maxima célula (kN) 50
Célula de carga Sensibilidad (mV/V) 1.615
Voltaje excitacion (V) 5
S Desplazamiento max. (mm) 10
LVDT

Voltaje excitacién (V) 15

Tabla 3. 12 - Datos de la célula de carga y LVDT

El sistema de amasado de los materiales se realizd de la siguiente manera. Los materiales se
pesaron en una bascula con una precision de +0,1gr. El cemento y la cal se introdujeron en el mismo
recipiente, la arena en otro y el agua con el plastificante en otro. Inicialmente se mezcl6 el cemento y
la cal durante 2 minutos para evitar la aparicién de grumos. El tiempo de amasado se inici6 en el
momento de mezclar el agua con el cemento. La pasta se mezcl6é durante 1 minuto y 30 segundos,
deteniéndose el mezclado en este momento durante 30 segundos. A los 2 minutos del inicio se
introdujo la arena en el recipiente y se mezclé durante 2 minutos mas. Al finalizar el mezlcado se
introdujo el mortero en el molde compactidndolo por capas, dos en total, con 20 golpes por capa.
Finalmente, se enrasé el mortero, se elimind el restante y se cubrié con un plastico transparente de
cocina para mejorar el curado. La compactacién se realiz6 mediante el pisén de compactacion del
ensayo normalizado UNE-EN 12350-5:2009 (AENOR, 2009a). Los tiempos descritos quedan
resumidos en la tabla 3.13.
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Material Duracién Periodos
1 C+L 2’ -
2 (1) + W+SP 1’ 30” 00:00-01:30
3 Stop 30” 01:30- 02:00
4 (2)+S 2’ 02:00 - 04:00

Tabla 3. 13 - Tiempos de mezclado manual

3.4.4 Ensayos para la caracterizacion de las propiedades basicas del material

Para complementar los resultados de deformacidn libre y de tensién de confinamiento y
poder observar las diferencias entre las probetas resultantes de cada ensayo, se plantearon tres
ensayos complementarios. Estos ensayos son: resistencia a compresion, porosidad y. Los tres
ensayos mencionados se llevaron a cabo con partes de la probeta resultante del ensayo de
deformacion y tension. Para poder realizar los ensayos hubo que cortar la probeta de tal manera que
se obtuvieran dos réplicas, como minimo, por ensayo. Las dimensiones de los cortes son las que se
muestran en la figura 3.21.

40

Figura 3. 21 - Division de probeta normalizada para ensayos complementarios

En total se realizaron seis cortes por probeta, iniciando la medicién desde los extremos hasta
llegar a la parte central denominada “e” (figura 3.21), cuyo espesor varia en cada caso debido al
grosor del corte de la sierra. Esta pieza denominada “C”, juntamente con las de los extremos se
congelaron por si fuera necesario realizar algun tipo de ensayo posterior. Las piezas denominadas
“A” se ensayaron a compresion y se les realizaron mediciones ultrasénicas (US) y, finalmente, las
piezas “B” se usaron para los ensayos de densidad y porosidad. Todas las piezas se cortaron a las 48
horas de la finalizacion del ensayo principal. A continuacién se detalla el procedimiento de ensayo en
cada uno de los casos.

a) Resistencia a compresidon (Rc)

Una vez cortadas las probetas, se eliminaron los restos de material en los cortes y se
almacenaron hasta los 7 dias de edad en la cAmara climatica. Pasado este tiempo se procedié a
romper ambas piezas a compresion segin se especifica en la norma UNE EN 196-1 (AENOR, 2005).
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b) Porosidad

El ensayo de porosidad se realiz6 acorde a la norma ASTM C 642-06 (ASTM, 2006). La
primera medicion que se obtuvo fue el peso seco, por lo que se introdujeron ambas piezas en el horno
a 60°C hasta peso constante. Seguidamente se introdujeron en un recipiente con agua hasta conseguir
saturarlas. Una vez se estabilizé el peso se obtuvo el peso en inmersion y el peso saturado con superficie
seca. Al igual que para el caso anterior, el ensayo se inicié 7 dias después del amasado.

c) Densidad en seco

La densidad se obtuvo de las mismas probetas que para el ensayo de porosidad. Se tomaron
medidas de las mismas con peso seco y se determiné la densidad mediante la norma ASTM C642-06
(ASTM, 2006).

d) Ultrasonidos

Se realizaron mediciones de ultrasonidos en las probetas destinadas al ensayo de resistencia
a compresidn. Dicho ensayo se realiz6 en dos caras perpendiculares de la probeta, siendo estas las
que se encuentran en contacto con el molde y las que corresponden con la seccién de corte. En la
figura 3.22 se muestra una representacion grafica de las caras de medicién (figura 3.22.a), asi como
de la colocacién de los palpadores (figura 3.22.b (2)). El ensayo se llevd a cabo con un equipo tipo
Pundit PL-200 de la marca Proceq y con palpadores de 0,5 MHz de frecuencia.

a) b)

e

YO0 T

Fjgura 3. 22 - Representacion de la metodologia de medicion de US en probetas ciibicas
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Parte I: Analisis del proceso de
hidratacion en pastas

4.1 Introduccién

El comportamiento mecanico de los morteros con adicion de cal estd relacionado con
fenémenos quimicos que suceden al mezclar el cemento y la cal. En consecuencia, es necesario
realizar ensayos quimicos a diferente escala con tal de conocer la interaccién de ambos materiales.

Este capitulo tiene como objetivo caracterizar y evaluar la interaccién a nivel quimico de
diferentes dosificaciones de cemento y cal introduciendo tres variables en el analisis. Esto servira
para determinar posteriormente la idoneidad del uso de una u otra variable para obtener un mayor
rendimiento en los ensayos mecdanicos. Las variables que seran motivo de estudio son: el porcentaje
de cal afladido a la pasta, el tipo de cal usado y la relacién agua/cemento de la mezcla. Los objetivos
principales del uso de estas variables son:

e Analizarlainfluencia dela cal en el proceso de hidratacién normal de un cemento
e identificar la variacién en el comportamiento de las fases presentes en el
cemento con la presencia de cal.
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e Dentro del punto anterior, se pretende determinar la influencia del tipo de cal
usado, asi como de la relacién a/c.

Con tal de alcanzar el objetivo se llevé a cabo una campana experimental que contemplaba
el uso de un tipo de cemento, cinco tipos de cales, con tres porcentajes de estas sobre el peso del
cemento y, finalmente, tres relaciones a/c. Se obtuvo un total de 45 dosificaciones de pastas de
cemento con cal y tres dosificaciones patrén en las que variaba la relacién a/c. Con estas 48
dosificaciones se estudio la influencia de la cal en las pastas de cemento para poder determinar la
idoneidad de cada una de las cales usadas, asi como del resto de variables usadas. Con los resultados
obtenidos en este capitulo se establecen las dosificaciones 6ptimas para el estudio de las propiedades
mecanicas en el siguiente capitulo.

Con tal de llevar a cabo la campafia experimental se usaron pastas, ya que a nivel de estudio
de la interaccion de la cal con las fases del cemento, no es necesario contemplar el arido. Por otra
parte, los ensayos de DRX y calorimetrias usan pequefios volimenes de pasta para su analisis.

4.2 Caracterizacion de los materiales base

4.2.1 Propiedades fisicas

En la tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de la densidad real
(p), la superficie especifica (Sesp) y €l tamafio de particula (¢) de cada una de las muestras. Con
excepcion de la muestra A3Ad, el resto de muestras presentan valores similares de densidad (= 3,04
g/cm3) y un mismo tamafio de particula. La superficie especifica de las muestras presenta mayor
dispersién en sus valores, lo cual puede ser debido a cuestiones puntuales de agregacion de las
muestras o un efecto diferente del proceso de aditivacion en cada una de ellas. Asi mismo, podria
considerarse que la diferencia entre los valores de la superficie especifica esta relacionada con las
caracteristicas intrinsecas de cada una de ellas, debido, por ejemplo, a su proceso de fabricacion.

Propiedad fisica
Tipo de cal
p(g/cm3) Sesp (m2/g) ¢ (pm)

AlNa 3,09 2,27

6,29
A2Ad 3,03 2,00
A3Ad 2,81 2,77 4,96
B1Na 3,04 2,12

6,29
B2Ad 3,02 2,55

Tabla 4. 1 - Propiedades fisicas de las muestras de cal anhidra

En la figura 4.1 se muestran las distribuciones de tamafio de particula de las muestras de cal
analizadas. Las curvas presentadas corresponden al tamafio de particula de las cales A1Na, A2Ad,
B1Na y B2Ad, definido en el grafico como “Finura normal”, y la segunda curva corresponde a la cal
A3Ad. En ambos casos presentados, se aprecia una distribucién bimodal, con dos picos claramente
diferenciados. Esta distribucién podria estar indicando la presencia de aglomerados de particulas de
cal, que serian los responsables del pico de mayor tamafio. Como se comentd anteriormente la
mayoria de las muestras presentan una finura normal, con la excepcién de la muestra A3Ad cuyo
tamanio de particula es menor. Esta cuestion puede apreciarse claramente en la curva de la muestra
A3Ad, que se desplaza ligeramente hacia tamafios de particula mas pequefios.
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Figura 4. 1 - Distribucion de tamafios de particula de la muestra de cal A3Ad
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4.2.2 Composicion quimica y mineraldgica

En la tabla 4.2 se presentan los contenidos de 6xidos principales, determinados mediante

FRX en las diferentes muestras de cal. La muestra A3Ad no fue caracterizada, al ser idéntica ala A2Ad,

pero con mayor finura de molido, lo cual no influye en la composicién quimica. Los resultados

mostrados en la citada tabla permiten comprobar que las diferentes muestras de cal estan

compuestas de manera mayoritaria por CaO.

Composicién (%)

Oxido
AlNa A2Ad B1Na B2Ad
Ca0 94,98 93,92 91,46 92,15
MgO 1,24 1,25 1,20 1,27
SO3 0,74 0,78 2,70 2,71
SiO2 0,23 0,30 0,44 0,43
Al203 < 0,12 0,17 0,13
LOI 2,56 3,48 3,81 3,06

Tabla 4. 2 - Composicion quimica de las diferentes muestras de cal analizadas

La diferencia mas significativa entre las muestras se encuentra en los contenidos de SO3. Con

respecto al contenido de SOs, las diferencias se deben al proceso y al sistema de coccién de las cales.

El combustible usado en los hornos para la fabricacién de ambas cales es coque de petrdleo que

contiene aproximadamente entre un 4 y un 8% de azufre y que es captado por las particulas de cal.

En el caso de las cales tipo A, estas proceden de los productos calcinados de mayor tamafio,

de manera que existe mayor cantidad de producto que no has estado en contacto directamente con

los gases del horno. Por el contrario, las cales B se fabrican con la porcidn mas fina del producto

calcinado, por lo que al tener mayor superficie de contacto con los gases de coccidn, las particulas

captan mas azufre. Por otra parte, cabe destacar que las cales tipo B estan sobre cocidas con un CO2

que proviene de una recarbonatacion y no de carbonato sin calcinar.
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a) Difraccién de Rayos-X materiales base

El dltimo ensayo planteado para la caracterizacion de las propiedades quimicas de las pastas
es el de difraccién por Rayos-X (DRX).

La figura 4.2 muestra los DRX de las diferentes muestras de cal anhidra estudiadas. La cal
A3Ad no se analiz6 debido a que procede de la cal A2Ad. En todos los casos se encontraron las mismas
fases cristalinas, siendo la mayoritaria el CaO (ficha 00-043-1001). Junto con esta fase se encontraron
picos correspondientes a la portlandita (ficha 01-081-2041), calcita (ficha 01-083-0578), periclasa
(ficha 01-077-2179) y anhidrita (ficha 01-072-0503).
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Figura 4. 2 - Patrones de DRX de las cales anhidras

En la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos mediante el analisis por Rietveld de los
valores de las fases presentes en las cales. De las cuatro cales analizadas se observa que el contenido
de CaO se encuentra por encima del 50%, siendo la de mayor contenido la A1Na (65,13%) y la de
menor contenido la B2Ad (49,63%). Por otra parte, el porcentaje de portlandita presente en las cales
obtiene valores minimos para la cal A1Na (19,91%) mientras que el maximo se obtiene para la cal
B2Ad (25,55%). En el caso de la anhidrita y el yeso, cabe destacar que los resultados confirman los
obtenidos para el ensayo de FRX (tabla 4.2). Ademas, se observa que la forma en que aparecen los
sulfatos en las cales es principalmente anhidrita. En este caso el contenido de yeso pasa a ser una fase

secundaria.
3 L Rietveld
Fase Férmula Cédigo ICSD AlNa A2Ad BiNa B2Ad
Oxido de calcio CaO 75785 65,13 57,75 54,23 49,63
Portlandita Ca(OH): 15471 18,91 20,21 20,75 25,55
Calcita CaCOs3 79673 2,76 1,89 1,37 1,86
Periclasa MgO 104844 0,74 0,70 0,88 0,69
Anhidrita Ca(S0)4 40043 085 1,39 2,74 225
Yeso CaS04+2H20 151692 0,53 020 049 049

Tabla 4. 3 - Valores de las fases analizadas en las cales

Igualmente, en la tabla 4.4 se muestran los valores en porcentaje de cada una de las fases
obtenidas del andlisis del cemento anhidro. Los valores se presentan en orden descendente en
funcién del porcentaje del compuesto presente en la muestra. Hay que mencionar que los contenidos
inferiores al 1% quedan englobados dentro del margen de error del sistema de medicién empleado.
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Fase Férmula Cédigo ICSD Rietveld
Alita CasSiOs 94742 62,47%
Ferrita CazAlFeOs 9197 10,97%
Belita (ortorrémbico) CazSi0a 81097 9,35%
Calcita CaCOs3 79673 6,11%
Tenardita Naz2504 2895 2,87%
Syngenita K2Ca(S04)2-H20 157072 2,12%
Aluminato tricalcico(ctbico) CasAl206 1841 2,00%
Belita (monoclinico) CazSi04 79550 1,12%
Aluminato tricélcico (ortorrémbico)  CasALOs 1880  087%
Yeso CaSO04 151692 0,75%
Portlandita Ca(OH): 15741 0,62%
Periclasa MgO 104844 0,50%
Cal Ca0 75785 0,25%

Tabla 4. 4 - Valores de las fases analizadas en el cemento anhidro por orden de contenido

4.2.3 Determinacidon de la reactividad potencial

La determinacion de la reactividad potencial de cada una de las muestras de cal anhidra, se
expresa en funciéon de la variacion del pH con el tiempo tras su exposicion a una disolucion de acido
citrico de caracteristicas conocidas. En la figura 4.3 se muestran los resultados para cada una de las
muestras estudiadas. Asi mismo, en el grafico se muestran los valores de tiempo, en minutos, que
tarda cada una de las cales en alcanzar un pH de 12, que a su vez esta representado en el grafico con
una linea horizontal.

En la figura 4.3 se aprecia el comportamiento claramente diferenciado de las muestras
aditivadas A2Ad y B2Ad. En el caso de estas dos cales, se produce un retraso de la curva con respecto
al resto a partir de los 2 minutos aproximadamente o cuando el pH se encuentra entre 3 y 4. A partir
de este momento se observan dos tendencias, mientras que las cales A1Na, A3Ad y B1Na alcanzan un
pH de 11 a los 3 minutos, las cales A2Ad y B2Ad lo hacen a los 12 minutos. Destacar en este sentido
que la muestra A3Ad, también aditivada, presente un comportamiento similar a las muestras no
tratadas. Este hecho puede explicarse por el menor tamafio de particula y mayor superficie especifica
de esta muestra de cal. Esto quiere decir que el aumento de la superficie especifica de la muestra
compensaria el efecto del retardante por la aceleracion de la reaccién de hidrataciéon que produce
tener un tamafio de particula menor.
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Figura 4. 3 - Determinacion de la reactividad potencial de las diferentes muestras de cal anhidra
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4.3 Evaluacion del incremento de la temperatura en funcién del contenido
de cemento

Con la intencién de verificar la existencia de diferencias en las curvas de hidratacién de
pastas de cemento y cal se llevd a cabo un primer ensayo para evaluar en condiciones
cuasiadiabaticas la variaciéon de temperatura que se produce al anadir una cantidad variable de
cemento a una cantidad fija de cal. A partir de la curva base de hidratacion de la cal en disolucién se
establecieron las variaciones de la curva al afiadir el cemento. La figura 4.4 muestra las curvas de
hidratacién de la cal, junto con las curvas de cemento y cal del tipo A3Ad, con contenidos que varian
del 0 al 20% de adiciéon de cemento sobre el peso de la cal. Asi mismo, se han definido puntos y
parametros de referencia que serviran para determinar las diferencias entre las mezclas analizadas.
Los parametros denominados P1, P2 y P3 corresponden con la pendiente de cada uno de los tramos
rectos, mientras que los dos puntos corresponden con el valor en que las pendientes anteriores

intersecan.
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Figura 4. 4 - Resultados de la calorimetria cuasiadiabdtica y valores analizados para mezclas de
cemento y cal del tipo A3Ad

Las curvas obtenidas del ensayo cuasiadiabatico de la figura 4.4a muestran que en un primer
momento se da un incremento lento de la temperatura y a continuacion una aceleracién de la
reaccion que produce un aumento del valor de la temperatura en pocos minutos. A continuacidn, el
avance se estabiliza y se da una desaceleracion de la reaccién lo que produce que el incremento de
temperatura sea mas lento y parecido a los primeros minutos de mezcla.

La incorporacién de cemento produce un retraso en el inicio de la liberacién de calor
derivado del contacto de las mezclas con el agua, sin embargo, para contenidos comprendidos entre
1% y 10%, a pesar de producirse un retraso inicial en la liberacién de temperatura, la cinética una
vez aumenta la temperatura es similar para todos los contenidos. En cambio, para el caso del 20% de
adicion de cemento, se produce una alteracion en el inicio de la curva, dandose una cinética mas lenta.
Para evaluar los resultados se ha realizado un esquema (figura 4.4b) que describe la localizacién de
los pardmetros que se muestran en la tabla 4.5.

En los valores de P1, que corresponden a la pendiente del primer tramo, se observa que esta
decrece a medida que aumenta el contenido de cemento, fendmeno que se repite para P2. Esto
implica que al afadir cemento a una cantidad fija de cal, este retrasa las reacciones quimicas del
proceso de disolucién del CaO en el medio liquido. Se podria argumentar que existe una competencia
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entre ambos materiales para disolverse en el medio. Por otra parte, aunque la pendiente es menor se
observa un incremento del calor total alcanzado a medida que aumenta el porcentajes de cemento
afiadido. Esto implica que aunque el cemento reduce la velocidad de disolucién de la cal, su adicién
genera una sinergia con la cal que permite alcanzar temperaturas finales mayores. En el caso de P3,
que corresponde al dltimo tramo, no se observan variaciones entre los resultados, puede decirse que
el proceso de estabilizacién es muy similar.

Cemento TO t0 Tf tf AT At
Dosificacion P1 P2 P3 . . .
(%) (0 M (O m (A (h
1 0 51,0 558,0 15,0 30,6 0,1 67,9 0,2 44,1 0,28
2 1 11,5 584,4 9,0 27,8 0,2 70,8 0,3 46,6 0,42
3 5 6,8 482,4 9,0 27,6 0,5 71,4 0,6 48,5 0,73
4 10 5,5 409,2 3,0 29,1 0,7 73,3 0,8 48,3 0,92
5 20 5,8 127,3 9,0 35,2 1,6 73,1 1,9 48,6 2,07

Tabla 4. 5 - Valores obtenidos de las curvas de calorimetria cuasiadiabdtica de la figura 4.4

En cuanto a los puntos de interseccion de las pendientes (to,To) y (t;Tr) se observa que el
tiempo del primer punto aumenta a medida que lo hace el porcentaje de cemento (tabla 4.5). Esto
indica una cinética mas lenta del inicio de la curva. En el caso de la temperatura para este primer
punto, los valores son algo mas dispersos, aunque si que se observa una tendencia a aumentar la
temperatura al afiadir cal. En el caso de la cal sin adicién de cemento, este valor es mayor que para
las dosificacion que van del 0 al 10% de adicién. Para el segundo punto se dan resultados similares a
los del primero, es decir, tanto los tiempos como la temperatura del punto aumentan a medida que
lo hace el contenido de cemento.

Finalmente, en la figura 4.5 se observa que la variacion de temperatura medida entre el inicio
y el final del ensayo muestra que existe un incremento de temperatura al afiadir cemento a una
cantidad fija de cal. Este aumento se observa hasta el 5% de adicién, y a partir de este momento se
produce una estabilizacién del incremento de la temperatura. Asi mismo los tiempos aumentan
siguiendo una curva de segundo orden,
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Figura 4. 5 - Evolucion de la temperatura y del tiempo a medida que aumenta la adicion de
cemento en una cantidad fija de cal A3Ad
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4.4 Estudio de los resultados del ensayo de calorimetria semiadiabatica

En este apartado se analizan los resultados obtenidos del ensayo de calorimetria
semiadiabdtica. A partir de los datos obtenidos en la campafia experimental se analizara la influencia
delarelacién a/c, del contenido de cal, su finura y 1a presencia de aditivos retardantes en la evolucién
temporal de las temperaturas, las cuales reflejan de manera indirecta las reacciones quimicas que
tienen lugar.

Ademas de comparar los comportamientos de las curvas de evolucion de la temperatura,
también se definiran puntos clave que marcan un cambio de tendencia en las mismas con el fin de
facilitar el analisis de los resultados. En la figura 4.6 se muestran las curvas tipo de evolucion de
temperatura para una muestra de pasta de cemento con y sin cal (PA3Ad35-7 y PC35-0
respectivamente), indicando los principales puntos considerados. En la figura 4.6a se muestra una
vista completa de ambas curvas durante el intervalo de tiempo comprendido entre las 0 y las 20
horas, en la que se identifica el punto 4-S. Por otra parte, en la figura 4.6b se muestra una ampliacién
del periodo comprendido entre las 0 y las 7 horas, donde se aprecian los puntos 1-d, 2-L y 3-S.
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Figura 4. 6 - Puntos significativos en las curvas de temperatura de hidratacion

Cada uno de los puntos marcados en la figura 4.6 estd formado por dos valores que
corresponden al tiempo en el que han tenido lugar y a la temperatura que se ha alcanzado. Los picos
marcados en la figura 4.5 se definen de la siguiente manera.

e 1-d: Corresponde con el proceso inicial de disolucién de todos los componentes
del cemento en el agua, es decir, en sus compuestos idnicos. Cabe destacar que
este punto marca el inicio del periodo durmiente que se observa en la curva de
hidrataciéon del cemento.

e 2-L: Corresponde a un pico de temperatura que se observa Unicamente en
algunas de las curvas que contienen cal (L). Se enmarca dentro del periodo
durmiente de un cemento convencional.

e 3-S: Corresponde al valle que marca el final del periodo durmiente del cemento
y el inicio de la etapa de aceleracion de la reaccion de los silicatos y la formacién
de CSH.

e 4-S: Corresponde al pico de calor maximo de temperatura alcanzado al final de
la etapa de aceleracion, y se relaciona con el final del periodo de rapida reaccion
de los silicatos. Esto quiere decir, que a partir de esto momento, aunque la
reaccion de los silicatos continua, esta es mas lenta y, por consiguiente, no libera
la misma cantidad de calor.
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En los graficos mostrados en la figura 4.6 se observa claramente que la adicién de cal al
cemento genera una variacion en la forma de la curva de temperatura de hidratacidn de la pasta. Para
este caso concreto, con el mayor contenido de cal, se observa que ésta genera un aumento en los
valores de los picos de temperatura, la desapariciéon de la fase durmiente del cemento y una
reduccidén de los tiempos en que se da la hidratacién de la pasta.

Para evaluar las interacciones entre la cal y el cemento, se realizé la superposicion de las
curvas de temperaturas medidas para diferentes mezclas (figura 4.7). En ella se presentan las curvas
correspondientes a la mezcla de referencia (PC35-0), a la mezcla de cemento con un 4% de cal
(PA3Ad35-4) y alamezcla de filler y cal (A3Ad35-4). Esta tltima tiene el mismo contenido de cal que
la dosificacion PA3Ad35-4 pero sin la incorporacién del cemento, con lo cual la evoluciéon de
temperatura medida responde tinicamente a la reaccién de la cal con el agua.

Teniendo esto en cuenta, se calcul6 la curva tedrica a través de la suma algébrica ponderada
dela curva de referencia y la de la mezcla de filler y cal. Por el principio de la superposicion de efectos,
si no existieran interacciones entre las reacciones de la cal y del cemento, la curva teérica calculada
deberia coincidir con la obtenida para la mezcla de cemento con un 4% de cal (PA3Ad35-4). En caso
contrario, se apreciarian diferencias que servirian para identificar las interacciones negativas - en las
que hay un efecto de ralentizacion fruto de la combinacién de materiales - e interacciones positivas -
en las que hay un efecto de aceleracion.
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Figura 4. 7 - Curvas de temperatura de hidratacion de 3 pastas juntamente con una curva
tedrica

En la figura 4.7 se aprecia que la curva tedrica no coincide con la real obtenida para PA3Ad3-
4. Ello pone de manifiesto que existen interacciones entre la cal y el cemento durante los procesos de
hidratacion. Dichas interacciones son negativas para las etapas 1 y 2, con lo cual se produce una
ralentizacion de las reacciones. En cambio, las interacciones son positivas en la etapa 3, de modo que
la combinacidén de cal y cemento produce una aceleracion de las reacciones.

En la figura 4.8 se muestran las curvas de temperatura de hidratacién para la pasta de
referencia sin cal PC35-0, parala pasta PA3Ad35-7 con un 7 % de cal y la curva referente a una mezcla
de filler y cal (A3Ad35-7), con una composiciéon que simula a la anterior. Tal y como se ha realizado
en la figura 4.7, se calcula la curva tedrica a través de la suma ponderada de las curvas de la pasta de
referencia y de la pasta de filler y cal.

En la figura 4.8 se observa que las interacciones negativas en el caso de la mezcla con cal
analizada se producen tan solo durante la primera etapa y en parte de la etapa durmiente. Durante
la mayor parte del periodo durmiente y en la etapa de aceleracidn, las interacciones son positivas,
indicando que existe una sinergia fruto de la combinacién de cemento y cal.
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Figura 4. 8 - Curvas de temperatura de hidratacion de 3 pastas juntamente con una curva
tedrica

Los resultados mostrados en las figuras 4.7 y 4.8 evidencian la existencia de una sinergia
entre el cemento y la cal cuando son mezclados. Con base a este resultado sera necesario determinar
que influencia tiene cada una de las variables establecidas para el estudio de estos materiales. En los
apartados que siguen se mostraran los resultados obtenidos para cada una de las variables.

4.4.1 Influencia del contenido de cal

La primera variable a analizar sera la influencia del contenido de cal afiadido sobre el peso
del cemento (1, 4 y 7%). En la figura 4.9 se muestra la comparacion entre las pastas de referencia y
las pastas con un 1% de adicién de cal en cuanto a las temperaturas y los tiempos de los puntos
caracteristicos de las curvas de calorimetria (figura 4.6). Las lineas horizontales incluidas en los
graficos indican los valores obtenidos para las pastas de referencia. A manera de ejemplo, solo se
incluyen los resultados referentes a las pastas con relacién a/c 0,35 dado que las tendencias son
similares para las demas relaciones a/c.
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Figura 4. 9 - Valores de a) temperatura y b) tiempo para los picos 1-d, 2-1, 3-S y 4-S de pastas
con un 1% de cal y relacion a/c 0,35

En la figura 4.9a se aprecia que, pese a la adiciéon de un 1% de cal en una pasta de cemento,
las temperaturas alcanzadas para los puntos 1-d y 3-S son muy similares a los de la pasta de
referencia. Variaciones ligeramente mas significativas se aprecian para el pico 4-S. No obstante, no
existe una tendencia clara en base a los resultados obtenidos.
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Por otra parte, en la figura 4.9b se muestra el valor de los tiempos para cada uno de los
puntos caracteristicos. En este grafico si que se observa una tendencia clara fruto de la adicién de cal.
De manera general, se observa un aumento en el tiempo de los puntos 1-d, 3-S y 4-S al compararlos
con la pasta de referencia. Otro dato importante a remarcar es que para este porcentaje de cal el pico
2-L no se aprecia para ninguna de las pastas de cemento analizadas.

El aumento en los tiempos de los picos podria estar relacionado con un efecto de
competencia entre el cemento y la cal a edades iniciales cuando se incluye un bajo contenido de esta
ultima. En este contexto, la cal podria contribuir a aumentar rapidamente el pH del medio,
reaccionando con el agua y limitando la solubilizacién de los aluminatos y de los silicatos del
cemento. No obstante, el contenido limitado de CaO disponible no es suficiente para producir la
saturacion del medio con la consecuente finalizacion del periodo durmiente. Por consiguiente, se
retrasan los tiempos de los puntos 3-S y 4-S. En el caso de las pastas de referencia, la ausencia de cal
favorece la disolucion de los aluminatos y los silicatos del cemento, generando tiempos durmientes
y periodos de aceleracién ligeramente mas cortos.

En los graficos de la figura 4.10 se muestran los valores de temperatura y tiempo de los
cuatro picos estudiados para las pastas que contienen un 4% de cal con respecto al peso del cemento.
En la citada figura se muestran, asi mismo, los valores para la pasta de referencia. En la figura 4.10a
se observa que un contenido del 4% de cal en las pastas de cemento produce un aumento en la
temperatura de todos los picos con respecto a la de la pasta de referencia. Este fendmeno es mas
evidente para los picos 3-Sy 4-S. Cabe destacar que las cales no aditivadas (-Na) son las que obtienen
valores de temperatura mayores para el pico 4-S. Esto puede estar relacionado con la reactividad de
estas frente a las que presentan un comportamiento retardado, ya que tanto la cal A1Na como la B1Na
son las que presentaron una mayor rapidez de disolucidn, y por consiguiente, las que alcanzaron a
una edad mas temprana el pH de referencia del ensayo de citricos (figura 4.3).
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Figura 4. 10 - Valores de a) temperatura y b) tiempo para los picos1-A,2-1, 3-S y 4-S de pastas
con un 4% de cal

En todos los casos, el aumento del contenido de cal genera un aumento del calor liberado
durante la hidratacién de los componentes, lo que se traduce en un aumento general de la
temperatura con respecto a la pasta de referencia. A diferencia de las pastas con el 1% de cal, en este
caso ya se observa la aparicidn del pico 2-L, fruto de la reaccion exotérmica entre la cal y el agua.

En la figura 4.10b se aprecia que los tiempos en los que se producen el pico 1-d se retrasan
con la incorporacion de cal, de manera similar al observado para las mezclas con el 1% de adicién.
Ello se debe a la reaccién de la cal, que se extiende durante un periodo mas amplio que la disoluciéon
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de los aluminatos y los silicatos anhidros en las pastas de referencia. Se observan valores, en general,
mas altos en las mezclas con cales aditivadas, es decir, estas cales tardan mas tiempo en alcanzar el
pico de temperatura con respecto al cemento. En este ultimo caso, el aumento del contenido de cal
podria ser suficiente para favorecer una saturacién mas rapida del medio con iones Ca2*. Ello
promoveria el fin de la etapa durmiente e inicio de la etapa de aceleracion, con la consecuente
reduccidén de los tiempos referentes a los puntos 3-Sy 4-S.

En la figura 4.11 se muestran los resultados de temperatura y tiempo para los cuatro puntos
caracteristicos para la pasta de referencia y las que contienen un 7% de cal. En el grafico de la figura
4.11a se observa que todos los valores de temperatura para las pastas de cemento y cal son
superiores a los obtenidos para la pasta de cemento de referencia. Ello se debe al aporte de calor
generado a raiz de la reaccién de la cal. Por la misma razon, en practicamente todas las mezclas con
cal se aprecia la aparicion del pico adicional 2-L durante el periodo durmiente. La presencia de este
pico sugiere que, si bien las reacciones de hidratacion del cemento se han reducido durante el periodo
durmiente, la cal sigue reaccionando y aportando iones al medio. Cabe destacar que la aparicion de
2-L enmascara el periodo durmiente, dificultando la determinacion precisa del punto 3-S que deberia
marcar el inicio del periodo de aceleracion. Este fendmeno de enmascaramiento ya fue observado
por M. Fourmentin et a/ (Fourmentin et al., 2015) cuyos resultados concluyeron que las pastas de
cemento y cal no tienen periodo durmiente ya que durante todo el proceso de hidratacion existen
reacciones quimicas.
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Figura 4. 11 - Valores de temperatura y tiempo para los picos 1-d, 2-1, 3-S y 4-S de pastas con
un 7% de cal

De manera similar a lo observado en las mezclas con 1% y 4% de cal, los tiempos referentes
al puntol-d aumentan con la incorporacién de la cal a raiz de su reaccién mas extendida en el tiempo
durante la primera etapa (figura 4.11b). En cuanto al punto 3-S, se observa una reduccién del tiempo
durmiente para las muestras de cal no aditivadas, mientras que para la mayoria de las muestras
aditivadas los tiempos son mas largos que en las pastas de referencia. Ello se debe al mayor potencial
de liberacion de iones Ca?* por parte de las muestras de cal no aditivadas, lo cual podria reducir el
periodo durmiente al contribuir a una mas rapida saturacién del medio. Por otra parte, a excepcion
de la pasta B2Ad35-7, todas las demas presentan una reduccion del tiempo necesario para alcanzar
el punto 4-S en comparacién con lo observado en las pastas de referencia.

Se observa que la repercusion de la incorporacién de la cal es mas evidente en el tiempo
referente al punto 4-S que en el referente a 3-S. En otras palabras, la pendiente de la curva en la etapa
de aceleracion tiende a ser mds alta en las mezclas con cal. Esto indica que la presencia de cal no solo
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es capaz de eliminar la etapa durmiente al favorecer la saturaciéon del medio, sino que también
contribuye a la hidratacion de los silicatos calcicos anhidros del cemento en la etapa de aceleracidn.

Ello podria deberse a una mayor precipitacidon de hidréxidos de calcio en las mezclas con cal.
Otra posible explicaciéon podria estar relacionada con el efecto de nucleacién segin el cual los
cristales precipitados de hidréxido de calcio servirian como puntos de deposicién de los silicatos de
calcio hidratado. Ambos fenémenos, producirian una reduccién del contenido de iones disueltos
durante la etapa de aceleracién y, por equilibrio quimico, promoverian un aumento de las reacciones
de hidrataciéon. El aumento de las temperaturas alcanzadas en las pastas con mayor contenido de cal
también podria ser responsable en parte de la aceleracidn de las reacciones. Cabe destacar que a
temperatura mas altas se favorecen las reacciones de hidratacién del cemento.

Para evaluar con mas detalle la influencia del aumento del contenido de cal, en la figura 4.12
se presentan las temperaturas de los puntos caracteristicos para las pastas de cemento con cal. Los
resultados ponen de manifiesto que se alcanzan temperaturas mas altas en todos los puntos al
incrementar el contenido de la adicién.

g 1-d 2L 3-S 4-S

60
~ 50
5 40 E g
j | 4] k4
B - & I I
© 7 H 2 &
= . I P >+<
Q ] 4 ]
a 20 i i
5 | E ;
= 10 G i i

o
i

T
G

=

i

£ [

[

T

T
o
o

LT B0 ELE LER
1% 4% 7% 1% 4% 7% 1% 4% 7% 1% 4% 7% 1% 4%
AlNa A2Ad A3Ad B1Na B2Ad

Figura 4. 12 - Temperatura de los puntos caracteristicos para pastas de cemento con los 3
porcentajes de cal (a/c 0,35)

En la figura 4.13 se muestra la misma comparacién de la figura 4.12, teniendo en cuenta
ahora los tiempos. Con base en los resultados se puede concluir que el incremento del contenido de
cal conduce, de manera general, a una reduccién de los tiempos referentes a 2-L, 3-S y 4-S. Asimismo,
cabe destacar que la aparicion del punto 2-L se limita a los contenidos mas elevados de incorporacion
de cal, lo que esta relacionado con el potencial calorifico de las pastas con 4% y 7% de adicion.

También es interesante observar que el punto 2-L no se produce en ningin caso estudiado con la cal
B1Na.
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Figura 4. 13 - Tiempo de los puntos caracteristicos para pastas de cemento con los 3
porcentajes de cal (a/c 0.35)

Una tendencia distinta se observa al evaluar los tiempos del punto 1-d. En aras de facilitar la
comparacién de los mismos, en la figura 4.14 se presentan los tiempos medidos para las diferentes
mezclas de cemento y cal estudiadas. Se aprecia que el aumento del contenido de la cal sin retardante
(-Na) produce una reduccidn del tiempo del pico 1-d, fruto de la rapida disolucién inicial y reaccion
dela cal. No obstante, en el caso de dos de las muestras de cal con aditivo retardante (-Ad), el aumento
de contenido conlleva a un aumento del tiempo del punto 1-d. Si bien para explicar esta tendencia se
deberia conocer mejor la naturaleza del aditivo retardante usado, posiblemente este ultimo es el
responsable por el cambio de tendencia observado. Una vez deja de tener efecto el retardante, se
inician las reacciones y se produce el pico 1-d.
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Figura 4. 14 - Valores de tiempo del pico 1-d para las 15 muestras estudiadas (a/c 0,35)

4.4.2 Influencia de la finura de la cal o de la superficie especifica (BET)

La superficie especifica (Sesp) es uno de los parametros principales que afectan la velocidad
de reaccion de un material en el medio liquido. Es ampliamente aceptado que el aumento de la
superficie especifica, aumenta las zonas de contacto potencial con los reactivos, aumentando asi la
velocidad de las reacciones. Los valores de Sesp para las cinco cales ensayadas se han mostrado en la
tabla 4.1. La influencia de la superficie especifica inicamente puede ser comparada para las muestras
A2Ad y A3Ad, por tratarse del mismo tipo de cal y que contienen el mismo aditivo retardante. En el
grafico de la figura 4.15 se muestran los valores de temperatura para los 4 picos de la curva de
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temperatura de hidratacion de las muestras indicadas anteriormente. En dicho grafico se muestran
los resultados segun el porcentaje de cal usado y en funciéon de la relacién a/c.
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Figura 4. 15 - Valores de temperatura de los cuatro picos estudiados para pastas de cemento y
cal (AZAd y A3Ad) en funcion de la relacion a/c y del porcentaje de cal

Los resultados obtenidos indican que el aumento de la superficie especifica aumenta la
temperatura de los distintos picos. En algunos casos este fenémeno no tiene lugar, lo que puede ser
debido a un error de medicidn causado por el sistema de medicién empleado.

Por otra parte, es necesario también determinar la influencia de la finura de la cal en cuanto
al tiempo. En la figura 4.16 se han agrupado los valores de los tiempos de los cuatro picos de la curva
de temperatura de hidratacién para todas las dosificaciones realizadas con las muestras A2Ad y
A3Ad. Se aprecia que la tendencia principal se resume en una reduccién de los tiempos al aumentar
la finura de la cal. Esta reduccion de los tiempos se deberia a la mayor interaccién que se produce
entre el agua y las particulas debido al aumento de la superficie especifica de estas ultimas. Para este
caso se ha visto que el aumento de la superficie especifica de la cal genera una reduccién media en
los tiempos del 55%, 20%, 19% y 16% para los picos 1-d, 2-L, 3-S y 4-S respectivamente.
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Figura 4. 16 - Valores de tiempo de los cuatro picos estudiados para pastas de cemento y cal
(A2Ad y A3Ad) en funcion de la relacion a/c y del porcentaje de cal

4.4.3 Influencia de la aditivacion de la cal

Para esta variable se compararan los resultados de las muestras A1NA y B1NA, no aditivadas,
con los de las muestras A2Ad y B2Ad. Cabe recordar que estas presentaban reactividades claramente
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diferenciadas tras la determinacidon de su reactividad potencial (figura 4.3). En primer lugar se
analizan las diferencias entre las muestras A1Na y A2Ad. Para ello, en la figura 4.17 se presentan los
resultados de temperatura de los cuatro picos estudiados de las pastas de cemento y cal. Las pastas
se agrupan en funcién del porcentaje de cal y de la relaciéon a/c, obteniéndose un total de 9
dosificaciones para cada una de las pastas.
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Figura 4. 17 - Temperatura de los cuatro picos estudiados para pastas de cemento y cal (A1Na y
A2Ad)

En la figura 4.17 se observa que el aditivo retardante genera pastas cuyos picos obtienen
valores de temperatura inferiores a los de las muestras sin aditivar. El efecto del aditivo retardante
limita la disolucién de la cal en el medio liquido. Este fen6meno retarda la liberacién de los iones Ca*?,
por lo que la extensiéon de las reacciones quimicas sera menor, asi como los valores de temperaturas.

En el caso del tiempo se han obtenido los resultados que se muestran en la figura 4.18. En la
citada figura se aprecia que los tiempos son mayores en las pastas de cemento con la cal A2Ad para
todos los picos y para todas las pastas. El aumento en el tiempo se relaciona con el aditivo retardante
que contiene la cal A2Ad. Este evita el aumento en la concentracion de iones en la solucién lo que
retarda los distintos procesos de reacciones de los componentes del clinker en comparacion con la
cal A1Na.
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Figura 4. 18 - Valores de tiempo de los cuatro picos estudiados para pastas de cemento y cal
(A1Nay A2Ad) en funcion de la relacion a/c y del porcentaje de cal

En apartados anteriores se ha visto que la adicion de cal en una pasta de cemento adelanta
los tiempos en que se dan los picos, y se reducen los tiempos de las etapas de hidrataciéon de una
pasta de cemento. Por lo tanto, una cal con un aditivo retardante generara una curva de temperatura
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de hidratacion intermedia entre la dosificacion con cal no aditivada y la dosificacion de referencia sin
cal. Esta hipdtesis queda confirmada por los resultados mostrados en la figura 4.19 donde se observa
claramente como la curva de la dosificacion PA235-7 se encuentra entra la de la dosificacion PA135-
7, que se corresponde con la que no contiene retardante, y la mas retardada que corresponde con la
de cemento o de referencia (PC35-0). Los resultados obtenidos para las cales B1Na y B2Ad
reproducen un comportamiento muy similar al descrito para las muestras A1Nay A2Ad.
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Figura 4. 19 - Curva de temperatura de hidratacion en funcion del tiempo para tres pastas de
cemento, en las que dos de ellas contienen cal

4.44 Influencia de la relaciéon a/c

a) Pastas de cemento de referencia (sin cal

Con el objetivo de definir la influencia de la relacidon a/c en las curvas de temperatura de
hidratacién de pastas de cemento y cal es necesario determinar, en primer lugar, el efecto de esta
variable en pastas de cemento sin cal. En la figura 4.20 se muestra un grafico que corresponde a las
curvas de temperatura de hidrataciéon con respecto a tiempo de tres pastas de cemento con distinta
relacién a/c. En dicha figura se aprecia la influencia de la relacién a/c en cuanto a los valores de
temperatura alcanzados, asi como en el retraso de la curva de calor de hidrataciéon a medida que
aumenta el ratio a/c. Con el objetivo de facilitar el analisis, en la figura 4.21a y 4.21b se muestran los
valores de temperatura y tiempos de hidratacién de los puntos 1-d, 2-L, 3-S y 4-S, respectivamente.
Notese que al no incorporarse cal, las curvas de temperatura no presentan el punto 2-L.

Es interesante observar en la figura 4.20 que tiende a haber una inversiéon en las
temperaturas registradas en la etapa de desaceleracion, las cuales pasan a ser ligeramente mas altas
en las dosificaciones con mayor relacion a/c. El mismo fendmeno ha sido descrito por Jiong Hu et al.
(Hu, Ge, & Wang, 2014) que lo atribuyen a la cantidad de agua presente para la hidratacién de los
componentes. Dicho de otra manera, a mayor relacién a/c mayor cantidad de agua libre para seguir
con el proceso de hidratacién y, por consiguiente, para seguir generando calor aunque en menor
proporcidn al de las etapas previas.
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Figura 4. 20 - Curvas de temperatura de hidratacion en funcion del tiempo para pastas de
cemento sin cal al variar la relacion a/c

Enlafigura 4.21 se observa que a medida que aumentalarelacién a/c el tiempo de los puntos
caracteristicos aumenta, mientras que la temperatura alcanzada se reduce. Esta tendencia se produce
de manera mds evidente en el caso del punto 4-S. Desde el punto de vista fisico la presencia de poca
agua reduce el contenido proporcional de cemento disponible para reaccionar, y por consiguiente,
las fases capaces de generar calor durante la hidrataciéon. El aumento de la porciéon de agua
contribuye ademas a amortiguar el aumento de la temperatura debido a la obtencidon de mezclas con
mayor calor especifico. Todo ello conduce a la reduccién apreciada en la temperatura de los puntos
caracteristicos con el aumento de la relacién a/c.
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Figura 4. 21 - a) Valores de temperatura y b) tiempos de los puntos 1-d, 2-1, 3-S y 4-S para
pastas de cemento

Desde un punto de vista quimico, la presencia de mas agua requiere una disolucién de mas
cantidad de iones Ca?*, aluminatos y yeso necesarios para saturar el medio liquido, esto es, para
finalizar la etapa durmiente e iniciar la de aceleraciéon. Esto implica un retraso de los tiempos en que
se producen los puntos caracteristicos a medida que aumenta la relacién a/c.

b) Pastas de cemento con cal

Una vez conocido el comportamiento de las pastas de cemento se procedera a analizar la
influencia de la relacién a/c en pastas de cemento y cal. En la figura 4.22 se muestran las curvas de
temperatura de hidratacién en funcién del tiempo de seis pastas, tres sin cal (PC) y tres con cal (PB2).
En ambos casos se contemplan las tres relaciones a/c estudiadas. A manera de ejemplo, sélo se
incluyen los resultados obtenidos en pastas con un 7% de la cal B2 puesto que se aprecian tendencias
similares para las demas muestras de cal y dosificaciones.
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Figura 4. 22 - Temperatura de hidratacion para pastas con relaciones a/c 0,35; 0,45 y 0,60

Al comparar las dos series de curvas se observa que la tendencia de reducir la temperatura
a medida que aumenta la relacién a/c se reproduce también para el caso de pastas con cal. Hay que
mencionar que esta tendencia se repite de forma generalizada. De igual manera, para este caso el
tiempo en que se dan los picos analizados también aumenta a medida que lo hace la relacién a/c.

En aras de simplificar el analisis de la influencia de la relacién a/c en pastas con y sin cal, se
muestra la influencia de este pardmetro inicamente para el punto 4-S. En la figura 4.23 se presentan
los valores de la temperatura alcanzada en dicho pico, en funcién de la relacién a/c, para todas las
muestras de cal y todos los contenidos estudiados. Se aprecia que para cada uno de los bloques
mostrados se reproduce la misma tendencia de reduccién de la temperatura que para las pastas de
cemento, entendiéndose por bloques las pastas que contienen el mismo tipo de cal (A1, A2, etc.).
Independientemente del tipo o de la cantidad de cal, 1a tendencia de reduccion de la temperatura se
mantiene.
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Figura 4. 23 - Valores de temperatura del pico 4-S para todas las dosificaciones realizadas

Otro dato a comprobar es el tiempo que se tarda en alcanzar el pico 4-S. En la figura 4.24 se
muestran los valores de tiempo para dicho pico de todas las pastas estudiadas, en funcién de la
relacion a/c. En la citada figura se aprecia que cada uno de los bloques mencionados anteriormente
sigue la misma tendencia que las pastas de cemento, es decir, el tiempo aumenta a medida que

aumenta la relacion a/c. Para el caso del tiempo la tendencia se mantiene independiente del tipo de
cal y de la cantidad de esta.
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Figura 4. 24 - Valores de tiempo en alcanzar el pico 4-S para todas las dosificaciones realizadas

En conclusion, los fenémenos quimicos y fisicos que se aprecian para las pastas de cemento
se reproducen igualmente para las pastas de cemento con cal. En el aspecto quimico, la cantidad de
agua aumenta y, de igual manera que para las pastas sin cal, se requiere mayor cantidad de productos
en disolucién para saturar el medio y, por consiguiente, para inicial la etapa de aceleracion. Esto
implica que el tiempo aumente y la temperatura se reduzca. En cuanto a los factores fisicos, los
calores especificos de las pastas, calculados a partir de una media ponderada de los valores de calor
especifico de cada uno de sus componentes, también aumentan con la relacién a/c. Esto quiere decir
que el aumento del contenido de agua genera mezclas en las que se necesita mas energia para hacer
variar la temperatura. En el caso estudiado, esto se traduce en que los valores de temperatura
obtenidos se reducen con el aumento de la relacién a/c.

4.5 Caracterizacion de los tiempos de fraguado

El proceso de fraguado es controlado inicialmente por la hidratacién del C3S (Mindess,
Young, & Darwin, 2003; Neville, 2011; Taylor, 1990) y también por la hidratacién de los aluminatos
o C3A (Hewlett et al,, 2004; Neville, 2011). En la mayoria de los casos se da por valida la hip6tesis de
que la formacion del C-S-H es la causante del fraguado del cemento. Otros investigadores afirman que
el fraguado se da por la recristalizacion de los microcristales primarios de etringita en cristales bien
desarrollados. Hay que diferenciar entre dos momentos del fraguado de las pastas que son el inicio
de fraguado y el final de fraguado. El inicio de fraguado se da al final del periodo de induccién de la
curva de calor de hidratacién del cemento y termina en el pico maximo del periodo de aceleracion
(Mindess et al.,, 2003), que se establece como el punto de final de fraguado.

A modo de resumen, los resultados obtenidos para los ensayos referentes al tiempo de
fraguado son los que se muestran en la figura 4.25. En esta figura se presentan los datos para las
dosificaciones realizadas con la cal A1Na ya que es representativa de todas las pastas analizadas. Se
observa que la tendencia general ante la adicién de cal es la reduccion de los tiempos de fraguado. El
analisis de las variables estudiadas se muestra en los subapartados que siguen.
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Figura 4. 25 - Tiempos de fraguado para las dosificaciones con la cal AINa
4.5.1 Influencia del contenido de cal y de la relacién a/c

El porcentaje de cal afiadido a las distintas dosificaciones influye en los tiempos de fraguado
reduciéndolos a medida que aumenta el porcentaje de cal. Este fendémeno se observa en la figura 4.26
para las tres relaciones a/c estudiadas y es representativa del resto de cales analizadas. La reduccién
de los tiempos de fraguado representa un problema en el momento de la puesta en obra del material
en los casos de elementos hormigonados con temperaturas altas y a una distancia larga de la fabrica
de hormigdn, ya que el margen de maniobra para su transporte, vertido y colocacién se reduce de 3
a 4 horas aproximadamente. Por el contrario, si el mismo elemento se hormigona con un clima mas
frio, esta reducciéon de los tiempos podria presentarse como una ventaja. En la figura 4.26 se
muestran los graficos relativos a los tiempos de inicio y final de fraguado para todas las dosificaciones

realizadas con la cal A1Na.

En la figura 4.26a se observa que a medida que aumenta el porcentaje de cal,
independientemente de la relacién a/c, se reducen los tiempos. Cabe destacar que el tiempo
transcurrido entre el inicio y el final de fraguado, denominado en la figura 4.26 como A1Na-dif,
también se reduce con el aumento del contenido de cal, por lo que el margen de trabajabilidad de la

mezcla es aiin menor.
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Figura 4. 26 - Influencia del porcentaje de cal (a) y la relacion a/c (b) en los tiempos de
fraguado para la cal A1Na
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En el caso de la influencia de la relacidn a/c (figura 4.26b) en los tiempos se observa que
estos aumentan con el aumento de la relacién a/c. Este fendmeno se da tanto para los tiempos de
inicio como para los de final de fraguado. En cuanto a la diferencia entre los tiempos de inicio y final
de fraguado se observa que para la relaciéon a/c de 0,45 el tiempo de trabajabilidad es mayor que
para el resto en el caso de los porcentajes de cal del 1% y del 4%. Por otra parte, esto no se da para
el mayor contenido de cal, y se observa que en este caso existe mas margen de trabajo paralarelaciéon
a/cde 0,60.

4.5.2 Influencia de la finura de la cal

La influencia de la finura de la cal en los tiempos de fraguado se observara mediante el
analisis de los tiempos obtenidos para las dosificaciones con las cales A2Ad y A3Ad. En la figura 4.27
se muestran los valores obtenidos para los tiempos de inicio (a) y de final de fraguado (b) para las
dos dosificaciones mencionadas. De manera general, se observa que la cantidad de agua presente
influye en el comportamiento de las cales. Asi, se ve que para la relacidon a/c menor la cal mas fina
inicia antes el fraguado, y el mismo fenémeno se observa para los tiempos de final de fraguado.

En el caso delarelacién a/c de 0,45 se observa una inversion de esta tendencia a medida que
aumenta el porcentaje de cal, es decir, la cal mas fina tarda mas en iniciar el proceso de fraguado y en

el caso del final de fraguado, los tiempos se igualan.
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Figura 4. 27 - Influencia de la finura de la cal en los tiempos de fraguado para las cales AZAd y
A3Ad

A diferencia de las pastas con la relaciéon a/c de 0,35, las pastas realizadas con la relacién de
0,45 no presentan una tendencia clara en cuanto a la influencia del porcentaje de cal. En cuanto al
intervalo entre el inicio y el final de fraguado para la relacién 0,35 se observa que el tiempo de este
intervalo aumenta con el aumento del porcentaje de cal para las dosificaciones con la cal A3Ad,
mientras que para las realizadas con la cal A2Ad no se da una tendencia clara. En el caso de la relacién
0,45 se observa que las dosificaciones con la cal A2Ad reducen el tiempo del intervalo al aumentar el
porcentaje de cal, mientras que para las dosificaciones realizadas con la cal A3Ad, no se da esta

tendencia.
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4.5.3 Influencia de la aditivacion de la cal

En la figura 4.28 se muestran los valores obtenidos de inicio y final de fraguado, asi como el
intervalo de tiempo entre ambos valores. En el grafico referente al inicio de fraguado de las
dosificaciones con las cales A (figura 4.28a) se observa que la cal aditivada, de manera general, tarda
mas en iniciar el fraguado. Por otra parte, los tiempos en que se da el final de fraguado de las mezclas
es menor para las dosificaciones con la cal aditivada (A2Ad). Finalmente, se observa que los rangos
de tiempo entre el inicio y el final de fraguado son inferiores para las cales aditivadas (figura 4.28c).
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Figura 4. 28 - Influencia de la aditivacion de la cal en los tiempos de fraguado para las cales
AlNay AZ2Ad

En el caso de las cales B (figura 4.29) se da el mismo fenémeno de inicio de fraguado que
para las cales A, mientras que el final de fraguado se dan dos resultados. En primer lugar, los menores
porcentajes de cal generan dosificaciones que fraguan antes con las cales no aditivadas (-Na),
mientras que los mayores porcentajes, son las cales aditivadas (-Ad) las que fraguan primero. Los
tiempos de inicio de fraguado decrecen a medida que aumenta el porcentaje de cal, mientras que para
los tiempos de final de fraguado no se da una tendencia clara de la influencia de la aditivacién. En
cuanto al intervalo de tiempo comprendido entre el inicio y el final de fraguado se observa que la
pasta con la cal no aditivada parece incrementar este tiempo con el aumento del contenido de cal,
mientras que las pastas con la cal aditivada tampoco aqui presentan una tendencia clara del

comportamiento.
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Figura 4. 29 - Influencia de la aditivacion de la cal en los tiempos de fraguado para las cales
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4.6 Calorimetria isotérmica

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos mediante el calorimetro isotérmico.
Al igual que para el caso anterior, se analizara la influencia de la relacién a/c, del contenido de cal, de
sus caracteristicas, etc. Antes de proseguir con el analisis se muestran dos graficos representativos
de las curvas de calor de hidrataciéon de un Cemento Portland tipo I 52,5R con una relacién a/c de
0,45 (figura 4.30) y del mismo cemento con una adicién de cal del 14% (figura 4.31). Se observan
distintos comportamientos, tanto entre ambas curvas, como para las curvas obtenidas para el ensayo
de temperatura de hidratacién del apartado anterior. Como diferencia mas significativa se destaca la
aparicion de tres picos que quedarian enmarcados durante al periodo de induccién de la curva de
calor del cemento.
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Figura 4. 30 - Puntos significativos en las curvas de calor de hidratacion de pastas de cemento
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Figura 4. 31 - Puntos significativos en las curvas de calor de hidratacion de pastas de cemento y
cal (a/c 0,45, CEM 52,5R y cal B2Ad-14%)

En relacién con las curvas de calor de hidratacién mostradas en las figuras 4.30 y 4.31, se
procederd a definir cada uno de los picos que han sido identificados. Estos se define por sus
coordenadas X (tiempo) e Y (flujo de calor) cuyos valores serdn los que se analizaran en los siguientes
apartados.

e Pico 1-d: aparece en todas las dosificaciones ensayadas y corresponde con el
primer pico de la curva de hidratacién del cemento. Es el pico de mayor
intensidad y puede atribuirse a la rapida disolucién en el medio liquido de todas
las fases presentes.
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e Pico 2-L1: aparece en la mayoria de las dosificaciones y corresponde con el
segundo pico de la curva de flujo de calor. Este se muestra de distintas maneras
para cada una de las dosificaciones, es decir, en algunos casos se observa como
un simple cambio de pendiente en la recta de descenso de calor del pico 1-d,
mientras que en otros casos se marca claramente un pico.

e Pico 3-Lz: aparece en todas las dosificaciones con cal analizadas y corresponde
con el tercer pico de la curva de flujo de calor. Este pico se situa
aproximadamente al inicio del periodo durmiente.

¢ Pico 4-S1: se da, de manera generalizada, en las pastas con adicion de cal, pero no
para todos los casos. Cabe destacar que este pico se aprecia en la bibliografia
para muestras de cemento sin adicién de cal, como es el caso del estudio
realizado por Makar et a/ (Makar & Chan, 2008). En este estudio dicho pico se
relaciona con el CsAF y se observa que al aumentar la presencia de este
compuesto en un cemento dicho pico se retarda y disminuye su intensidad. Para
los resultados obtenidos no se ha observado este pico para las pastas de
referencia.

e Pico 5-S2: aparece en todas las dosificaciones analizadas y corresponde con el
quinto pico de la curva de calor de hidratacion. Este se situa la final del periodo
de aceleracion de la curva de hidratacion del cemento y, al estar presente en
todos los casos, puede atribuirse a la hidratacion de los silicatos presentes en el
cemento.

® Pico 6-Az: existe en todos los casos para todos los porcentajes cal y relaciones
a/c. El pico observado se da a continuacién del pico 5-S2 lo que podria
corresponder con el segundo pico de hidratacién de los aluminatos.

Para el analisis de las variables se estudiaran los picos 3, 5y 6. Los picos 5 y 6 son los mas
representativos de la curva de hidratacion de las distintas pastas, ya que su presencia se da para
todas las dosificaciones. Por otra parte, el pico 3, aunque solo existe en las pastas con adicion de cal,
es el que presenta una forma cuyos valores son mas faciles de determinar que los anteriores. Por otra
parte, no se ha tomado como referencia el pico de disolucién (1-d), debido a que es el primer pico
posterior al mezclado y, al haberse realizado la mezcla de la masa fuera del recipiente de medicion,
los valores de dicho pico podrian no ser del todo coherentes. Cabe recordar que el tiempo de
mezclado fue de 2 minutos, tiempo durante el cual no se pudo medir el calor de disolucién generado.

4.6.1 Influencia del contenido de cal

En las figuras de este apartado se muestran los valores obtenidos con las pastas de cemento
y cal para cada uno de los porcentajes usados. As{ mismo, en cada uno de los graficos se muestra la
influencia del aumento de cal para cada una de las 5 cales usadas y, dentro de estas, para cada ratio
a/c. De esta manera se da una visién global de la influencia de esta variable para todas las
dosificaciones realizadas.

En los graficos de las figuras 4.32 y 4.33 se muestran los valores de flujo de calor y tiempo,
respectivamente, obtenidos para el pico 3-Lz. En el caso del flujo de calor generado, al aumentar el
porcentaje de cal, se observan distintas tendencias que varian en funcién del tipo de cal y de la
relacion a/c. En primer lugar hay que mencionar que no se da una tendencia igual para todos los
grupos de cales. Con grupos se refiere a las dosificaciones realizadas con la misma cal, pero con
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distintos porcentajes afiadidos de esta, para cada una de las relaciones a/c estudiadas. Asi por
ejemplo, en el caso de las pastas con la cal A1Na se observa una tendencia ascendente de la
temperatura para las relaciones a/c de 0,35 y 0,45, mientras que en el caso de la relacién a/c de 0,60
es la pasta con el 4% de adicion es la que presenta un valor mayor de temperatura. Para el resto de
las pastas se dan tendencias parecidas, pero no para las mismas variables, asi tenemos que para las
pastas con la cal B2Ad y con una relaciéon a/c de 0,35 la temperatura desciende al aumentar el
porcentaje de cal afiadido. Con base en estos resultados puede argumentarse que la influencia del
aumento del contenido de cal genera distintos comportamientos en funcion del tipo de cal usado.

=1% m4% 7% 8 14%

3,0

6

g 2,5

g

8

22,0

=

51,5

81,0

s

80,5

S ;

50,0
wn wn) \O wn wn O wn ) O ) wn ) O
O S R A R S R A
(=) o (=) (=) (=] (=] (=) (=] (=)
AlNa A2Ad A3Ad B1Na B2Ad

Figura 4. 32 - Influencia del porcentaje de cal en el flujo de calor para todas las pastas en el pico
3-Lz

En el caso de los tiempos se da el mismo fendmeno, aunque para las dosificaciones con las
cales A3Ad y B2Ad la tendencia resulta en un aumento del tiempo con el aumento del porcentaje de
cal, no se puede extender esta tendencia al resto de dosificaciones. Para el caso especifico del pico 3
la influencia de la adicién de cal es intrinseca al tipo de cal usada en la mezcla y no tanto a la adicién
de cal. Es por esto que resulta complicado obtener un razonamiento por el cual se esta dando este
fenémeno.

Los resultados obtenidos para los tiempos en el pico 3-L2 tampoco presentan una tendencia
clara. A grandes rasgos se observa que las pastas realizadas con las cales A1Na y B1Na (no aditivadas)
tienden a reducir el tiempo en que se da el pico a medida que aumenta el porcentaje de cal afiadido,
mientras que para el resto de las cales esta tendencia se invierte. En estas pastas se observa que el
aumento del contenido de cal deriva en un aumento del tiempo en que se da el pico. Finalmente, cabe
destacar que para el pico 3-L; el aumento del contenido de cal en las pastas genera distintos
comportamientos, por lo que resulta complicado exponer un razonamiento general de efecto de esta
variable.

Otro caso distinto es el que se da para los picos 5-Sz y 6-Alz, en los que si se puede observar
una tendencia generalizada. Para este andlisis, se muestran tinicamente los resultados del pico 5-Sz,
ya que son representativos de ambos. En cuanto al flujo de calor, el aumento del porcentaje de cal
afiadido genera un aumento del calor en este pico.

La adicidon de cal ala mezcla, cuya disoluciéon se ha estado dando desde el inicio del mezclado,
ha generado pastas en las que ha desaparecido el periodo durmiente dando lugar a un aumento de
las reacciones durante este periodo de tiempo. En un cemento sin adicién de cal, durante el periodo
durmiente, se produce una disolucién muy lenta de las fases del cemento. De acuerdo con la
bibliografia, este periodo termina al saturarse el medio de iones Ca2*y OH- e iniciarse la precipitacién
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de portlandita. En la figura 4.34 se presentan las curvas de calor de hidratacién y de la evolucion del
nivel de iones Caz+ en la disolucién (Hewlett et al., 2004). En esta figura se observa como la
finalizacion del periodo durmiente se da cuando el nivel de iones calcio alcanza un punto de
saturacion y empieza a descender. Al afadir cal al cemento, esta contribuye a saturar el medio con
iones calcio e hidréxido en un periodo inferior de tiempo, ademas de camuflar el periodo durmiente
del cemento por las reacciones de disoluciéon del CaO.
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Figura 4. 33 - Influencia del porcentaje de cal en el tiempo para todas las pastas en el pico 3-L:

0,35

En el caso de un cemento sin cal son los silicatos los que generan los iones calcio e hidréxido,
mientras que en una pasta de cemento y cal, es esta tltima la que reacciona mas rapidamente y satura
el medio antes. En estas pastas mixtas, el aporte de iones por parte de los silicatos es menos
importante para la saturacién del medio, y dado que la disolucién del CaO es mas rapida, puede llegar
a inhibir la disolucién de los primeros. Es por este motivo, que al reaccionar los silicatos mas tarde,
y no ser necesarios para saturar el medio, su reaccién, una vez finalizada la etapa durmiente, sera

mayor y generara mayor cantidad de calor.
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Figura 4. 34 - Relacion entre la saturacion del medio de iones Ca?* y el final del periodo
durmiente de la curva de hidratacion del cemento
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Figura 4. 35 - Influencia del porcentaje de cal en el flujo de calor para todas las pastas en el pico
5-52

En el caso del tiempo, se observa una disminucién de los valores a medida que aumenta el
porcentaje de cal afiadido. La adicién de cal hace desaparecer la etapa durmiente del cemento. Esto
se debe a que alrededor de las particulas del cemento se crea una capa de fases neo formadas que
evitan la disolucién del grano (Hewlett et al., 2004; Mehta & Monteiro, 2006; Mindess et al., 2003), y
no es hasta el final del periodo durmiente que se alcanza el contenido maximo de iones calcio en el
medio y se inicia el periodo de aceleracidn, tal como se ha visto en la figura 4.34. Al anadir cal a la
mezcla adelantamos el pico de saturacién del medio frente al Ca%+, por lo que el resto del proceso de

hidratacién de la pasta se adelantara.
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Figura 4. 36 - Influencia del porcentaje de cal en el tiempo para todas las pastas en el pico 5-Sz

4.6.2 Influencia de la finura de la cal o superficie especifica (BET)

Los valores del ensayo BET para las cales A2Ad y A3Ad se han mostrado en la tabla 4.1,
ambas presentan la misma composicién pero valores de superficie especifica distintos. Para este
ensayo se observa que la cal con mayor superficie especifica es la que obtiene valores de calor
ligeramente superiores (figura 4.37). En este caso, al tener una cal m3s fina, se facilita la hidratacién
de esta, lo que produce una hidratacion mas rapida. Por otra parte, se observa que para la relacién
a/c de 0,45 se suelen obtener valores mayores de temperatura independientemente del porcentaje

de cal afiadido.
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Figura 4. 37 - Influencia de la finura de la cal en el flujo de calor para las cales AZAd y A3Ad en
los picos 3-Lz, 5-S2 y 6-Az

En relacion con los tiempos (figura 4.38) se observa que la cal A3Ad alcanza los picos en un
tiempo inferior para el menor porcentaje de cal y, en todos los casos, para la menor relacién a/c. En
cambio, para los mayores porcentajes de cal y para las dosificaciones de 0,45 y 0,60 se invierte la
tendencia. Este fendmeno puede deberse al aumento del contenido de cal juntamente con el aumento
del calor especifico de la mezcla, lo que permitiria que una mayor cantidad de material se hidrate,
pero dado que existe también mayor cantidad de agua en el medio, retrasaria el pico. Por otra parte,
la presencia del aditivo, en el caso de las cales mas finas, podria liberarse con mayor facilidad
produciendo el retraso y la liberacién de menos calor. El efecto del aditivo se observa mas claramente

con el aumento de la presencia del agua, lo que facilitaria su disolucion.
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Figura 4. 38 - Influencia de la finura de la cal en los tiempos para las cales AZAd y A3Ad en los
picos 3-Lz, 5-52 y 6-Az

4.6.3 Influencia de la aditivacion de la cal

En este caso se compararan las dosificaciones realizadas con las cales A1Na y A2Ad, y por
otra parte con las cales B1Na y B2Ad. En la figura 4.39 se muestran los valores de flujo de calor
obtenidos en funcién del porcentaje de cal y de la relacién a/c. Se observa que en todos los casos se
obtienen valores inferiores de calor para la dosificacién con la cal aditivada (A2Ad). En este caso los
resultados son consistentes con los obtenidos en el ensayo de temperatura semiadiabatica.
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Por otra parte, en la figura 4.40 se muestran los tiempos en que se alcanzan los valores de
calor mostrados en el grafico anterior. En este caso, es la cal aditivada la que obtiene mayores valores
de tiempo debido principalmente al efecto retardante en la disoluciéon de los componentes que

retrasa la saturacion de medio y la precipitacion de las fases neo formadas.
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Figura 4. 40 - Influencia de la aditivacion de la cal en los tiempos para las cales A1Na y AZAd en
los picos 3-Lz, 5-S2 y 6-Az

En las figuras 4.41 y 4.42 se muestran los valores de flujo de calory tiempo, respectivamente,
para las dosificaciones con las cales B1Na y B2Ad. En este caso se observa un comportamiento
distinto en funcion de la relacién a/c. Para la relacion de 0,35 se dan valores mayores de calor para
la cal B1Na, mientras que para las relaciones 0,45 y 0,60 es la cal B2Ad la que obtiene valores
superiores. Esto puede deberse a que con la menor relacién a/c se hidrata menor cantidad de cal
B2Ad debido al efecto retardante, lo que podria implicar que quedan restos de cal sin hidratar. Otro
dato a tener en cuenta es el valor de la superficie especifica para ambas cales. En el caso de la cal
B1Na este valor es de 2,12m?2/g, mientras que para la cal B2Ad su valor asciende a 2,55m2/g. Esto
podria dar lugar a la diferencia en el comportamiento de las pastas al compararlas con las cales A en
las que la cal con mayor superficie especifica es la que no esta aditivada (A1Na), ademas, la diferencia
entre los valores de ambas cales es mayor para las cales tipo B. Esta inversion de las superficies, junto
con el efecto que provoca la aditivacién de la cal podria ser la causa de que la pasta con la cal B2Ad
sea la que mayor calor alcanza. El aumento de la superficie especifica podria contrarrestar el efecto
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retardante de la cal y favorecer que, para las mayores relaciones a/c, sean las pastas con cal aditivada
las que generen mas calor.
E 3-L W 5-S 6-A

[ ] o] o]
Z < Z Z
= N A —
m m 2a] /m

,35 0,45 0,6 0,45

Flujo de calor (mW/g cemento)
CORPRPNNWW AU
S U1 o U1TOoO UTOo Ul O Ul O

B2Ad s

B2Ad

,35 0,45 0,6
1% 4% 7% 14%

Figura 4. 41 - Influencia de la aditivacion de la cal en el flujo de calor para las cales B1Na y BZAd
en los picos 3-Lz, 5-S2y 6

Por otra parte, en el momento en que se aumenta el contenido de agua la cal con retardante
sigue teniendo agua para poder hidratarse lo que genera valores mayores de calor para esta cal. Por
otra parte, se observa que las cales B1Na con 0,35 de a/c son las que obtienen el valor mayor de calor
paralos 3 porcentajes de cal estudiados. Esto puede deberse al calor especifico de las mezclas, siendo

inferior para a relaciéon a/c.

Los tiempos vinculados a los picos de flujo de calor del grafico anterior muestran un cambio
de tendencia a medida que aumenta el porcentaje de cal (figura 4.42). Con el menor porcentaje de
adicion (1%) se observa muy poca diferencia entre los valores de ambas cales, siendo la diferencia
mas significativa para la relacién a/c de 0,35. En este caso se observa que la cal aditivada (B2Ad) es
la que alcanza antes el pico. Para el porcentaje del 4% se invierte la tendencia para el ratio de 0,35
mientras que el resto se mantiene en valores muy similares. En este caso, todos los valores son
inferiores a los del 1% de adicién. Finalmente se observa que para el 7% de adicién es la cal B2Ad la
que tarda mas en alcanzar el pico de calor, lo que estaria relacionado con el efecto retardante de esta.

Para el 14% de adicion se obtienen valores similares para ambas cales.
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Figura 4. 42 - Influencia de la aditivacion de la cal en los tiempos para las cales B1Na y B2Ad en
los picos 3-Lz, 5-Sz y 6-Az
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4.6.4 Influenciadelarelaciéna/c

En la figura 4.43 se muestran los resultados de los picos 3-Lz, 5-S2 y 6-Alz en referencia al
flujo de calor. En el caso del pico 3-L: se observa que el aumento de la relacién a/c esta ligado a un
aumento en el valor del flujo de calor para todas las dosificaciones a excepcion de la realizada con la
cal A1Na. Este pico, al estar relacionado con la adicién de cal, sigue su reaccién durante el periodo
durmiente del cemento, por lo que a mayor cantidad de agua mayores son las reacciones que se dan.
Al tener en cuenta que las fases del cemento se encuentran en un periodo durmiente, la competencia
entre las fases de ambos materiales no se estaria dando. Por este motivo, un aumento del contenido
de agua producira una mayor reaccion de los materiales.

Por otra parte, el pico 5-Sz presenta comportamientos distintos para cada una de las
dosificaciones al aumentar la relacidon a/c. En funcidn del tipo de cal usado este pico es maximo para
la relacién a/c de 0,45, mientras que en otros casos se da un minimo (CEM) o se observa una
tendencia descendente. Para el pico 6-Alz suele ser la relacién 0,45 la que genera una mayor cantidad
de calor con respecto al resto, a excepcion de las pastas de cemento y de las realizadas con la cal
B1Na. A diferencia del ensayo de calorimetria semiadiabatica del apartado anterior, para este ensayo,
no se puede determinar una tendencia generalizada de la influencia del aumento de la relacién a/c.
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Figura 4. 43 - Influencia de la relacion a/c en el flujo de calor para todas las pastas con el 0% y
el 7% de adicion en los tres picos analizados

En el caso de los tiempos (figura 4.44) se observan también distintos comportamientos en
funcién del pico analizado. Para el pico 3-L: se da un aumento del tiempo para las cales A.. Para las
pastas amasadas con la cal B se invierte el comportamiento y se observa que el tiempo se reduce a
medida que aumenta la relacién a/c.

En el pico 5-Sz se dan comportamientos distintos en funcién de la cal usada, asi, las pastas
realizadas con la cal A1Na mantiene aproximadamente los mismos tiempos, siendo algo mas lenta
paralarelacion a/c de 0,60. Las cales A2Ad y A3Ad tardan menos en alcanzar el pico para la relacién
0,45, lo que puede indicar que esta relaciéon agua/cemento sea un valor dptimo para su hidratacién,
ya que los valores de calor no modifican la tendencia del conjunto. La cal B1Na aumenta el tiempo
con el aumento de la relacién a/cy, finalmente, la cal B2Ad presenta la tendencia inversa a la B2Na.
Para estas dos ultimas cales podria explicarse esta inversion del comportamiento por la variacién en
el valor de la superficie especifica, tal como se ha expuesto para el caso del calor.
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Figura 4. 44 - Influencia de la relacion a/c en los tiempos para todas las pastas con el 0% y el
7% de adicion en los tres picos analizados

El ultimo pico analizado (6-Alz) muestra que el aumento de la relaciéon a/c genera un
aumento en los tiempos en que se dan los picos. Cabe destacar que las dosificaciones con las cales (-
2Ad) presentan dos comportamientos distintos. En primer lugar, la cal A2Ad obtiene el tiempo menor
para la relacién a/c de 0,45, siendo esta relaciéon la que tarda mas en reaccionar para las pastas con
la pasta B2Ad.

4.6.5 Evolucion de la energia normalizada

En este apartado se mostrara el efecto que tiene la variacién del porcentaje de cal y de la
relacion a/c mediante las curvas de energia obtenidas. Como ya se ha especificado en el Capitulo 3
los valores de la energia se normalizaron con el propdsito de obtener curvas comparables. Las
tendencias se analizaran en funcion de los grupos de cales, siendo estos el grupo de cales A y el B.

En la figura 4.45 se muestran las curvas de evolucion de la energia para las dosificaciones
con la cal A1Na, siendo esta representativa del resto de cales del grupo A. La figura se divide en tres
graficos que muestran los valores obtenidos para cada una de las relaciones a/c con los 4 porcentajes
de cal afadidos. Se observa que en todos los casos el aumento del porcentaje de cal genera mezclas
en las que se produce un aumento de la energia a edades mas tempranas y de mayor valor acumulado
final (flechas azules). La adicién de cal genera un aumento de calor en el medio al ser esta altamente
exotérmica durante su hidratacién, por este motivo la energia aumenta en las primeras edades.
Ademas, la cal genera variaciones en las reacciones a lo largo del tiempo de hidratacion de la pasta,
ya que las curvas no son paralelas entre si, sino que la diferencia entre ellas es mayor a medida que
avanza la hidratacion. Este fendémeno es mas visible para la relacién de 0,45, mientras que para el
resto de relaciones a/c la diferencia entre las curvas es menor.
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Figura 4. 45 - Evolucion de la energia en pastas de cemento con cal A1Na en funcion del
porcentaje de cal

En los graficos mostrados en la figura 4.45 se observa como para las pastas con la relacion
a/c de 0,45 se alcanzan valores superiores de energia generada que para el resto de relaciones a/c
ensayadas. En ensayos anteriores se ha venido observando que esta misma relaciéon a/c variaba en
algunos casos la tendencia general del ensayo, En vista de los resultados mostrados en esta figura se
podria argumentar que para la relaciéon a/c 0,45 se da una interaccion 6ptima entre el cemento y la
cal. En el caso de la relacién a/c de 0,35 se podria estar dando que uno de los materiales (cemento o
cal) pudiera estar bloqueando al otro y evitando su hidrataciéon debido a la menor cantidad de agua
presente. Por el contrario, al aumentar la relacién a/c a 0,60 la mayor cantidad de agua presente
permitiria que ambos materiales reaccionasen de manera independiente. Esto se observa en los
valores finales de energia alcanzados para la relacién a/c de 0,60, que al compararlos con los
obtenidos para la relacién a/c de 0,35 dan mezclas con valores superiores.

De igual modo que para el caso anterior, en la figura 4.46 se muestran los mismos datos para
las cales del grupo B, en este caso para la cal B1Na. Para esta cal se observa el mismo fenémeno que
para las anteriores, valores mas cercanos en las primeras edades y que van aumentando la diferencia
entre ellas a medida que avanza el proceso de hidratacién.

400
350
:E: 300
© 250
&b
~
= 200
8
2150
)
[=1
= 100
50
0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas)
---A--- PB1Na35-1 PB1Na45-1 ---e--- PB1Na60-1
PB1Na35-4 — @& — PB1Na45-4 — o — PB1Na60-4
PB1Na35-7 — ® — PB1Na45-7 — & — PB1Na60-7
—a— P(C35-0 - - @ - PB1Na45-14 —e— PC60-0

—a— PC45-0

Figura 4. 46 - Evolucion de la energia en pastas de cemento con cal B1Na en funcion del
porcentaje de cal
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El aumento del porcentaje de cal en las pastas genera valores mayores de energia durante el
proceso de hidratacion y estos se dan en un tiempo inferior al de la pasta de cemento de referencia.
Por otra parte, los menores porcentajes de adiciéon generan curvas muy similares a las del cemento
sin cal e incluso llegan a retrasar el proceso de hidratacién de la pasta.

A continuacioén, se muestra la influencia de la relacién a/c para los mismos porcentajes de
cal, para cada una de las cales analizadas anteriormente. En la figura 4.47 se presentan las mismas
curvas de la figura 4.45 agrupadas por contenido de cal. Paralos contenidos de cal del 1% se observa
que la variacion de la relacién a/c no genera diferencias entre las curvas obtenidas para los mismos
porcentajes de cal, aunque en las dos dltimas mediciones (>30horas) se observa que es para la
relaciéon a/c de 0,60 para la que se obtiene un valor mayor de energia. Esto se debe a la mayor
cantidad de agua disponible para hidratar los materiales presentes. Para la adicion de cal del 4% se
ve como las relaciones de a/c de 0,45 y 0,60, al tener mayor cantidad de agua disponible, son las que
obtienen valores superiores de energia, mientras que para la relacién de 0,35 la cantidad material
reaccionado es menor. Finalmente, para el 7% de adicion de cal se observa que larelaciéna/c de 0,45
presenta los valores superiores de energia que para el resto de relaciones a/c, seguida de la relacién
de 0,60. Estos resultados concuerdan con los anteriores en el hecho de que la relaciéon a/c de 0,45
resulta 6ptima para conseguir una mejor hidrataciéon de las pastas de cemento y cal, es decir, de
obtener un mejor balance entre material hidratado y resultados obtenidos en cuanto a calor y tiempo.
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Figura 4. 47 - Evolucion de la energia en pastas de cemento con cal A1Na en funcion de la
relacion a/c

En la figura 4.48 se muestran las curvas para la cal B1. De manera general se observa el
mismo comportamiento que para las cales A, a excepcion del grafico para el menor porcentaje de cal.
En este ultimo caso la diferencia entre las curvas se aprecia durante todo el proceso, obteniéndose
valores mayores de energia para la mayor relacién a/c debido a que esta facilita la hidratacién de los
materiales presentes, por lo que se libera una mayor cantidad de energia.

Finalmente, se puede apreciar que el aumento de la relacién a/c para el porcentaje inferior
de cal no genera diferencias significativas para las cales A, pero si para las B. Para las relaciones a/c
de 0,45y 0,60 suelen obtener valores superiores de energia a lo largo de la curva al compararlos con
la relacién a/c de 0,35. En las ultimas edades los valores para 0,35 y 0,60 son muy cercanos entre si,
por lo que de manera global es la relacion de a/c de 0,45 la que genera valores mayores de energia
en todos los casos... En resumen del ensayo, para la menor relaciéon a/c se puede determinar que la
falta de agua presente limita la reaccion de los materiales de la mezcla, mientras que la relacién a/c
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mayor, al tener mayor cantidad de agua, se reduce también proporcionalmente la cantidad de

material a reaccionar, por lo que los valores de energia obtenidos seran también menores.
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Figura 4. 48 - Evolucion de la energia en pastas de cemento con cal BI1Na en funcion de la
relacion a/c

4.7 Difraccion de Rayos-X en continuo

Con el objetivo de observar la evolucién del proceso de hidratacion de las pastas de cemento
y de cemento y cal a nivel de cada una de las fases presentes se realizaron ensayos de difraccién
(DRX) en continuo. La metodologia del ensayo y la preparacién de las muestras se han definido en el
apartado 3.3.4 del Capitulo 3.

En los graficos que se presentan a continuacioén se muestran las curvas de evolucién de las
fases juntamente con la curva de calor de la pasta analizada. Las fases con contenidos inferiores al
1% quedan enmarcadas dentro del error de medicién del sistema, por lo que los valores obtenidos
pueden no corresponder con la realidad de la muestra. Teniendo en cuenta esta limitacién, se han
mostrado Unicamente aquellas fases cuya curva de disolucién o formacién de compuestos es
coherente con la bibliografia.

Finalmente, cabe destacar que a pesar de que las mediciones fueron realizadas cada 15
minutos, aproximadamente, ha sido necesario descartar las cuatro primeras horas de medicidon
debido a la baja fiabilidad de los datos obtenidos. Al ser un ensayo en continuo, la pasta atin contiene
gran cantidad de agua durante las primeras horas, lo que genera una capa entre el material y el
kapton (film que cubre y protege la muestra). El proceso de descarte de los datos a edades tempranas
ha sido observado también por R. Salvador et a/ (Salvador, Cavalaro, Segura, Figueiredo, & Pérez,
2016) durante el analisis de los resultados de la misma técnica de ensayo.

a) Pastas de cemento

En la figura 4.49 se presenta la evolucion de las fases del cemento analizadas mediante DRX.
En este grafico se muestran Unicamente las fases mas importantes para la interpretaciéon de los
resultados (alita, etringita, portlandita, 6xido de cal, yeso y monosulfato). Existe empero alguna
diferencia en la correlacién entre las fases y la curva de calor debido a que los ensayos se realizaron
con distinta instrumentacion.
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Figura 4. 49 - Evolucion de las fases del cemento 52,5R (a/c 0,45) obtenidas mediante el ensayo
de DRX

En las primeras etapas posteriores al mezclado se observa que la fase con mayor presencia
es la alita (C3S) y que se va consumiendo a medida que pasan las horas para dar lugar al C-S-H y al
hidréxido célcico (CH o portlandita). Estos compuestos también se obtienen de la hidratacién de la
belita (C2S). Esta dltima se encuentra en una proporcién muy inferior a la alita y resulta dificil de
cuantificar mediante este andlisis. Las ecuaciones que definen la formacién de CSH y CH a partir de
la hidratacién de los silicatos son las que se definen en las ecuaciones [4.1] y [4.2]. Asi mismo, en esta
primera etapa se da la disolucion de los aluminatos y de los sulfatos en el medio dando paso a la
formacion de etringita segin la ecuacion [4.3].

C,S+H —CSH+CH [4.10]
C,S+H —CSH +CH [4.11]
GA+H —GAHg [4.12]

Durante la fase durmiente de la curva de calor (2h-10h) se observa un descenso en la
concentracion de alita sin un aumento significativo del calor. En este momento, el medio liquido
queda saturado de los iones procedentes de la disolucién de las fases y comienza a precipitar el CH.
Las fases intervinientes en este proceso se muestran en las ecuaciones [4.4] y [4.5]. Por otra parte,
durante este periodo se observa que ya se ha dado la formacién de etringita y su contenido sigue
aumentando aproximadamente hasta que se da el pico de mayor intensidad de la curva de calor. La
precipitacion de la etringita se da seguin la ecuacion [4.6].

C,S +3H,0 <> 3Ca*" +4(OH) +H,SiO;" [4.13]

Ca®* +2(OH) — Ca(OH )2 +calor [4.14]

29H,0+6Ca>* +2A10; +3S02 +4(OH) —>[Ca2Al(OH)6]2 Cay (S0,),-25H,0+calor  [4.15]

Al finalizar la etapa 3 se observa la estabilizacion de la formacién de CH y etringita, asi como
la fase remanente de alita sin reaccionar. En este analisis las fases que corresponden con el 6xido
calcico, los aluminatos y el yeso se encuentran en valores inferiores al 3%. El dltimo compuesto en
aparecer es el monosulfato cuya formacién es debida a la reaccion de la etringita con el aluminato
restante debido al agotamiento de sulfatos en el medio con los que reaccionar. La formacién de
monosulfato se da segin la ecuacién [4.7].
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19H,0+4Ca™ +2410; +3S0; +4(OH)” —| Ca, Al(OH) 6]2 -Cay (SO,)-15H,0+calor ~ [4.16]

b) Pastas de cemento y cal

En las figuras 4.50 y 4.51 se presentan los resultados obtenidos para las dosificaciones con
el 7% de cal y la relacién a/c de 0,45. Por otra parte, en la figura 4.52 se muestran las dos pastas
analizadas con el 14% de cal y la misma relacién a/c que las anteriores. En todos los graficos se
muestra los porcentajes de cada una de las fases estudiadas (eje izquierdo), asi como la curva de flujo
de calor (eje derecho) con respecto al tiempo.
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Figura 4. 50 - Evolucion de las fases de las pastas de cemento y cal tipo A (7%;, a/c 0,45)
obtenidas mediante el ensayo de DRX
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Figura 4. 51 - Evolucion de las fases de las pastas de cemento y cal tipo B (7%, a/c 0,45)
obtenidas mediante el ensayo de DRX
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Figura 4. 52 - Evolucion de las fases de las pastas de cemento y cal (14%, a/c 0,45) obtenidas
mediante el ensayo de DRX

Al comparar las curvas de las figuras 4.50, 4.51 y 4.52 con la del cemento de la figura 4.49 se
observa que las tendencias de cada una de las fases es muy similar, por otra parte, existen diferencias
en cuanto a los tiempos de formacién o disolucién de cada una de ellas.

En el caso de las fases que se disuelven, como es el caso de la alita, la cal y el yeso se pueden
determinar unos comportamientos generales independientemente del tipo de cal ahadido. Asf, en el
caso de la alita, el porcentaje remanente de esta, a las 48 horas, es mayor al de la pasta de cemento
de referencia, es decir, se disuelve menos cantidad de alita en las pastas con adicién de cal. Esto puede
ser debido a que la disolucién de los silicatos (ecuacion [4.4]) y del CaO (ecuacion [4.8]) generan las
mismas fases i6nicas, y como consecuencia, se de una sobresaturacién del medio liquido.

CaO+H,0 < Ca** +2(0H)~ [4.17]

Por otra parte, para las fases que se forman durante el proceso de hidratacién, como son la
portlandita, la etringita y el monosulfato también presentan variaciones con respecto a las pastas de
cemento. Mientras que los resultados obtenidos para la etringita y el monosulfato no presentan una
tendencia clara en funcion del tipo de cal, la portlandita si que lo hace, siendo mayor su contenido
con el aumento del porcentaje de cal afiadido. Los valores de esta fase en las pastas con cal son
asimismo mayores a los de la pasta de referencia a las 48 horas del mezclado. Ademas, se observa
que ya en las primeras edades muestran mayores porcentajes de portlandita en las pastas con cal
que en la pasta de cemento de referencia.

Esto puede explicarse al tener en cuenta como se forma la portlandita. En el caso del cemento
de referencia los iones que daran lugar a la formacién de portlandita provienen de la disolucién de la
alita (ecuacidén [4.4]), ya que la cantidad de CaO presente en un cemento no es significativa. Esta
disolucién se da en mayor medida después la etapa durmiente de la curva de hidratacién del cemento,
por lo que el medio no se encuentra saturado para dar lugar a la precipitacién del compuesto. Por el
contrario, al afiadir CaO a la mezcla se facilita la saturacion mas temprana del medio con iones calcio
e hidréxido y, por consiguiente, la precipitacién de portlandita (Nicoleau, Nonat, & Perrey, 2013).

A continuacion, se analizara cada una de las variables estudiadas, que para este caso de
ensayo son el porcentaje de cal afladido, la aditivacion y la superficie especifica.
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4.7.1 Influencia del contenido de cal

El analisis de la influencia del contenido de cal se realizara con respecto a las cales B1 y B2,
ya que para este ensayo son las Unicas analizadas con distintos porcentajes de cal (7% y 14%). En la

figura 4.53 se muestran los graficos referentes a la evolucion de las fases de CaO (4.53a) y de
portlandita (4.53b).

En la figura 4.53a se aprecia que la cantidad de cal en la pasta de cemento de referencia es
practicamente inexistente. Por otra parte, puede apreciarse la diferencia entre las pastas que
contienen el 7% de adicion y las que contienen el 14%. El proceso de disolucién de ambos contenidos
de cal es el mismo, y consiste en una primera pendiente mas marcada, hasta aproximadamente las 8
horas, seguido de una pendiente menos pronunciada hasta su disolucién. Cabe destacar que para la
dosificacién con mayor contenido de cal, el tiempo necesario para disolver esta fase es mayor que
para las dosificaciones realizadas con el 7% de adicion.

Para ambos porcentajes de cal se observa que el cambio de pendiente se da
aproximadamente durante el inicio de la reaccién de los silicatos (etapa 3). En este momento del
proceso de hidratacién se da el aporte de iones calcio e hidréxido por parte de lo silicatos, por lo que
existira una competencia con la cal para disolverse.

a) Ca0O b) Portlandita
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Figura 4. 53 - Evolucion de las fases de Ca0 (a) y de portlandita (b) para las dosificaciones con
las cales B1 y BZ para los porcentajes de 7% y 14% de Ca0 (a/c 0,45) y el patron

Por otra parte, en el caso de la portlandita (figura 4.53b) se observa que el aporte extra de
cal influye en la cantidad final formada de este producto. Es decir, la cantidad formada de portlandita
en las dosificaciones con adicién de cal es superior a la de la pasta de cemento de referencia. Para
este caso, esta ultima pasta obtiene valores inferiores al resto de dosificaciones realizadas, seguida

de las pastas con el 7% de caly, finalmente, las del 14% de adicidn en las que se presentan los valores
mayores de portlandita a las 48 horas.

Se observa que en las primeras mediciones realizadas las dosificaciones con el 7% de cal
obtienen valores porcentuales medidos comprendidos entre el 1 y el 2%, mientras que las
dosificaciones con el 14% de adicion su contenido asciende hasta el 6-7%. En ambos casos las curvas

de formacién de portlandita presentan la misma forma y pueden relacionarse con la curva de
disolucién de la cal.

En la curva de formacion de portlandita puede apreciarse también una primera pendiente
de rapida formacion de esta fase, seguida de una ralentizacién. La primera pendiente transcurre
desde el inicio de la medicién hasta las 10-12 horas, que corresponde aproximadamente con el
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periodo de disolucién de los silicatos y con la ralentizacién de la disolucién de la cal. Hay que tener
en cuenta que, en este momento de ralentizacion de la curva, interviene también otro factor
importante como es la falta de agua libre, por lo que la cantidad de reacciones que se dan se ven
reducidas al no disponer de agua para su hidratacién.

En la figura 4.54 se muestra la evolucién de las fases de alita (a) y etringita (b) para las cales
tipo B con los contenidos del 7% y del 14%. Tal como se observa, los niveles iniciales del contenido
de alita son cercanos para todas las dosificaciones, lo que es coherente dado que esta fase proviene
Unicamente en el cemento.

La adicion de cal en las pastas de cemento genera un comportamiento similar a largo plazo,
pero con matices en las primeras edades de medicion para cada una de las pastas con adicién de cal
analizadas con respecto a la pasta de cemento de referencia. Se observa que a mayor contenido de
cal afladida mas rapida se da la disolucién de la alita y el valor remanente a las 48 horas es menor.

En las primeras 16-18 horas de la curva se da una disolucién mas rapida de la alita en el caso
de las pastas con cal que en la de referencia. Resulta interesante destacar el hecho de que en las
dosificaciones con el 7% de adicidn la curva de disolucién de la alita se encuentre por encima o muy
cercana a la del cemento durante las primeras 18 horas, mientras que las curvas de las dosificaciones
con el 14% de cal siempre se encuentren por debajo. A partir de este momento se da una inversion
de la tendencia de forma que la pasta de referencia presenta un menor contenido (mas disoluciéon)
que en las pastas con adiciéon de cal. Al comparar las curvas de las pastas con cal con la de referencia
se observa que los valores de alita remanentes de las dos primeras a las 48 horas se encuentran por
encima de la de la pasta de referencia. Segin Julliard et al (P. Juilland & Gallucci, 2015) la adicién de
cal y su transformacion en portlandita provoca una inhibicion de la disolucion de los silicatos, por lo
que es coherente que ambas dosificaciones presenten valores superiores de alita al contener mayor
porcentaje de portlandita que el cemento.
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Figura 4. 54 - Evolucion de las fases de alita (a y c) y de etringita (b y d) para las dosificaciones
con las cales B1 y B2 para los porcentajes de 7% y 14% de CaO (a/c 0,45) y el patron (CEM 45)
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En el caso de la etringita (figura 4.54b) se observa que en todos los casos esta fase existe
desde las primeras horas. Al comparar las curvas obtenidas se observa que el incremento del
contenido de cal no presenta una tendencia clara en cuanto a la variacién de la formacién de etringita
con el tiempo. Por otra parte, podria determinarse que la influencia en la formacién de etringita sea
debida a las propiedades intrinsecas del tipo de cal usado en la pasta. Esta diferencia se estudiara
posteriormente en el apartado correspondiente (4.7.3. Influencia de la aditivacion de la cal). Al
observar la influencia del contenido de cal para esta fase, no se intuye ningiin comportamiento
determinado, aunque se da que las dosificaciones con menor contenido de cal son las que obtienen
menores contenidos de etringita en comparacion con las que contienen en 14% de adicion.

Otro dato significativo a remarcar es el punto de la curva en que la etringita deja de formarse
y empieza a decrecer para dar lugar al monosulfato. En ambos graficos se observa que la pasta de
cemento de referencia presenta este punto de cambio de tendencia aproximadamente a las 40 horas
del inicio del ensayo, mientras que en las pastas con cal este punto se adelanta hasta las 24 horas.
Este descenso de la formacion de etringita esta ligado al momento de apariciéon del monosulfato en
las pastas de cemento con cal.

Con base en estos resultados se puede determinar que el aumento de cal influye en la
formacién de portlandita, siendo mayor a la del cemento a medida que aumenta el porcentaje de cal
afiadido. Por otra parte, su presencia genera modificaciones en la curva de disolucién de la alita,
acelerando su disoluciéon en las primeras fases y ralentizandola a partir de las 18 horas
aproximadamente. Finalmente se ha observado que la curva de formacién de etringita también se ve
afectada, en este caso empero, los resultados no presentan una tendencia clara en funcién de la
incorporacion de cal. Si que se observa una aceleracion del punto donde se da la maxima formacién
de etringita. Por otra parte la adicidn de cal no deberia variar el contenido final de etringita, ya que
este estd ligado al contenido de aluminatos que estan presentes en el cemento..

4.7.2 Influencia de la finura de la cal

En este apartado se mostraran los resultados para las dosificaciones con las cales A2Ad y
A3Ad. Al igual que para el apartado anterior se mostraran las curvas de las dosificaciones en funcién
de la fase analizada.

En la figura 4.55 se muestran los graficos referentes a las fases de CaO y portlandita. En el
caso de los resultados obtenidos para el CaO se observa que la cal con mayor superficie especifica
(A3Ad) tiene una disolucion ligeramente mas rapida a partir de las 12 horas al compararla con la cal
A2Ad. Esto puede ser debido a que al ser sus particulas mas pequeiias la cantidad de agua necesaria
para reaccionar es menor. Si se tiene en cuenta que en ambas curvas, a las 12 horas, se esta dando el
pico maximo de reaccion de los silicatos y por consiguiente la cantidad de agua remanente en el
medio es menor que en las etapas anteriores resultara mas facil la reaccién con particulas de menor
tamafio.
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Figura 4. 55 - Evolucion de las fases de Ca0 (a) y de portlandita (b) para las dosificaciones con
las cales AZ y A3 para el porcentaje de 7% de Ca0 (a/c 0,45) y el patrén

Las curvas de formacion de portlandita que se presentan en la figura 4.55b muestran que el
aumento de la superficie especifica (A3Ad) no aporta grandes variaciones con respecto a la cal mas
gruesa (A2Ad). Se observa que la cal A3Ad no modifica la curva del patrén de referencia del cemento,
y Unicamente a partir de las 42 horas se observa un leve aumento en el contenido final de portlandita.
Por otra parte, es la cal A2Ad, la de menor superficie especifica, la que genera una mayor cantidad de
portlandita durante todo el periodo de hidratacion, y que iguala el valor de la dosificacion con la cal
A3Ad a partir de las 42 horas.

En las tres curvas de formacion de etringita se observa que los tiempos de aceleracion en la
formacion de esta fase son iguales para las pastas con cal y para la de referencia. Asi se ve que a las
18 horas se termina el periodo de rapida formacién de portlandita y se da lugar a un periodo de
formacion mas lenta de esta fase.

En el caso de la alita (figura 4.56a) la variaciéon de la superficie especifica no influye
significativamente en la disolucién de esta fase. Por otra parte, la influencia de la finura de la cal en
la formacion de etringita es mas significativa. Se observa que la dosificacion PA3Ad45-7 forma mayor
cantidad de etringita hasta las 30 horas del inicio del ensayo, aunque el valor calculado a las 48 horas
es inferior a la de la dosificacion PA2Ad45-7 e incluso a la de la pasta de referencia. Este fen6meno
podria estar indicando que el aumento de la superficie especifica favorece la formacién de etringita.
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Figura 4. 56 - Evolucion de las fases de alita (a) y de etringita (b) para las dosificaciones con las
cales A2 y A3 para el porcentaje de 7% de CaO (a/c 0,45) y el patron
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4.7.3 Influencia de la aditivacion de la cal

La ultima variable a analizar es la influencia de la aditivacion retardante de la cal. En este
caso se compararan las cales A1Nay A2Ad y las cales B1Na y B2Ad, tal como se ha hecho en los casos
anteriores. De igual manera, se abordara el analisis comparando las curvas obtenidas para cada una
de las fases estudiadas. En la figura 4.57 se presentan las curvas obtenidas para el CaO (a) y la
portlandita (b).

En el caso del CaO se observa que el valor de esta es mayor en las primeras mediciones en la
cal aditivada (A2Ad) con respecto a la que no lo esta (A1Na). Este fendmeno se debe al hecho de que
el retardante presente evita la rapida disolucion de esta fase al entrar en contacto con el agua, por lo
que el porcentaje presente de cal anhidra es mayor. A las 48 horas del mezclado se obserba que la
dosificacion PA2Ad45-7 aun presenta un pequefio porcentaje de cal, mientras que para la
dosificacién PA1Na45-7 la cal se disolvi6 por completo a las 32 horas.

En el caso de las dosificaciones con las cales B, aunque también se observa que el porcentaje
inicial de las pasts con la cal aditivada (B2Ad) es mayor, el proceso de disolucién de ambas es igual a
partir de las 12 horas aproximadamente. Para este grupo de cales, el efecto retardante influye
Unicamente durante las 12 horas posteriores al mezclado. Se observa que a diferencia de las cales A,
en las cales B la disolucidn total del 6xido de cal se da 8 horas antes para la pasta con la cal no
aditivada (-Na) y mas de 24 horas antes para la pasta con la cal aditivada (-Ad).
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Figura 4. 57 - Evolucion de las fases de Ca0 (a) y de portlandita (b) para las dosificaciones con
las cales A1 y A2 para el porcentaje de 7% de Ca0 (a/c 0,45) y el patron

En cuanto a la formacion de portlandita, el efecto retardante presenta dos comportamientos
distintos en funcién del grupo de cales analizadas aunque el contenido final de esta fase es muy
similar para ambos grupos. Para las cales tipo A, es la dosificacién con la cal no aditivada (PA1Na45-
7) la que forma una mayor cantidad de portlandita, mientras que la que contiene la cal aditivada
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presenta unos valores muy cercanos a los del cemento. Por otra parte, en el caso de las cales tipo B
se invierte el fenémeno, siendo la dosificacion que contiene la cal aditivada (PB2Ad45-7) la que forma
una mayor cantidad de portlandita.

En la figura 4.58 se muestran las curvas de contenido de las fases de alita (a) y etringita (b)
para 5 dosificaciones. En el caso de la alita (figura 4.58a) se observa que para las cales A y para las B
el comportamiento es muy similar. En primer lugar se observa que las dosificaciones con las cales no
aditivadas (-Na) permiten que la alita se disuelva mas rapidamente que en las dosificaciones con cal
aditivada (-Ad). Por otra parte, a partir de un momento determinado, que varia para cada una de las
cales (A-20h; B-28h), la velocidad y cantidad de alita disuelta tienden a asimilarse. En este caso, la
aditivacion no influye aparentemente en el porcentaje final de alita.

Para la formacion de etringita la influencia de la aditivacion es mas significativa y se observa
que no se sigue el mismo patrén para ambos grupos de cales. En primer lugar, las cales A muestran
que la dosificacion PA2Ad45-7 obtiene valores superiores de etringita en comparacién con la
dosificacién de la cal no aditivada (A1Na). En el caso de las cales B este comportamiento se invierte
y es la dosificacion PB1Na45-7 la que presenta valores superiores. Cabe destacar que al comparar el
contenido final de etringita de todas las dosificaciones, las cales B obtienen valores inferiores a los
del cemento, al igual que la dosificaciéon con la cal A2Ad, mientras que la cal A1Na presenta un
porcentaje final de etringita mayor al del cemento.
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Figura 4. 58 - Evolucion de las fases de alita (a) y de etringita (b) para las dosificaciones con las
cales A1 y A2 para el porcentaje de 7% de CaO (a/c 0,45) y el patron

El punto de maxima formacién de portlandita se acelera para las cales con adicién de cal al
compararlas con la del cemento de referencia. Para ambos grupos de cales este punto se da a las 24
horas del inicio del mezclado. La diferencia entre la pasta con la cal A1Na y A2Ad es que esta segunda
presenta este pico mas tarde (30 horas) al compararla con la pasta con la cal no aditivada (PA1Na45-
7). Para este grupo la aditivacion permite que se dé una mayor formacion de etringita. En las pastas
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B la aditivacion de la cal no modifica el punto maximo de formacidn de etringita, unicamente el
contenido final remanente de esta fase. Para las cales B la cal A2Ad, aun siendo aditivada presenta
una menor superficie especifica que la cal no aditivada, por lo que esto contrarrestaria el retraso
producido por la aditivacién.

4.8 Conclusiones parciales

La adicién de cal a las pastas de cemento da como resultado una sinergia entre ambos
materiales que provoca la modificacién de algunos de los parametros originales de la curva de
cemento. Por otra parte, cabe destacar que de las cinco cales analizadas no todas influyen de la misma
manera en dichos parametros, sino que en algunos casos cada una presenta su propio
comportamiento. Una vez han sido analizados los resultados obtenidos de los distintos ensayos
realizados puede concluirse lo siguiente.

e Lacurvade calor de hidratacion se modifica al afiadir cal.

Este fendmeno se observa con mas claridad para el ensayo de calorimetria isotérmica. La
mayor diferencia observada es la desaparicién del periodo de induccién del cemento, ya que deja de
ser un periodo de baja reactividad y se convierte un periodo dénde contintian las reacciones de
hidratacién de las fases.

¢ El calor de hidratacién aumenta, por norma general, al afiadir cal al cemento.

El aumento de temperatura se ve influenciado por el sistema de fabricacién de las cales, ya
que como se ha podido observar, para las dos familias de cales usadas el comportamiento de la curva
de hidratacién varia. Asimismo, las caracteristicas intrinsecas de las cales también influyen en las
variaciones de la curva.

e El aumento de la superficie especifica de las cales genera mayores velocidades
de hidratacién, mientras que los aditivos retardantes de que constan algunas de
ellas, retardan efectivamente su comportamiento con respecto a su homéloga sin
aditivo. Paralelamente, la reactividad de las cales estid relacionada con los
aditivos que estds contienen y no tanto con los valores de superficie especifica.

¢ Los ensayos de caracterizaciéon microestructural de pastas de cemento y cal han
aportado informacion con respecto a la evolucion del CaO y Ca(OH)2 en distintos
momentos de la hidratacién.

Se ha podido determinar que las fases mas afectadas por la adicion de cal son de manera
general la disolucién de yeso y de alita y la formacién de etringita, a parte del aumento esperado en
la fase de portlandita. En el caso de la etringita (figura 4.59a) se ha determinado que la velocidad de
disolucién del yeso es significativa para su formacién. Se ha podido determinar que a diferencia de la
pasta de cemento, algunas de las cales dificultan la disolucién de esta fase. Por otra parte, los
contenidos de etringita se ven afectados y derivan en un menor contenido final de esta fase.

El aumento de las propiedades exotérmicas generadas por el aporte extra de cal reduciria la
disolucion de la fase yeso y este quedaria absorbido por el CSH. Una vez la temperatura de la mezcla
disminuyera este yeso quedaria libre para poder seguir reaccionando con los aluminatos. Esta
absorcion por parte del CSH de los iones sulfato concuerda con lo observado por Quennoz et a/
(Quennoz & Scrivener, 2013), lo que permitiria que la etringita se continuara formando pero en
menor medida para las dosificaciones mas exotérmicas. Cabe destacar que la dosificacién PA1Na45-
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7 es una de las pastas con mayor calor de hidratacidn y la que menor cantidad de etringita forma, lo
que concuerda con la hip6tesis planteada.
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Figura 4. 59 - Grdfico de evolucion de las fases (a) etringita y (b) portlandita para todas las
dosificaciones estudiadas en DRX

Se corrobora la hipétesis de que un aumento en el contenido de cal genera un aumento en
los contenidos finales de portlandita (figura 4.59b). Tal como se observa, las dosificaciones con el
14% de cal afiadida son las que obtienen valores mayores de hidréxido calcico. Otro dato significativo
es la cantidad final de alita que se disuelve en las pastas de cemento y cal. En la figura 4.60b se observa
que estas pastas disuelven una menor cantidad de alita con respecto a la dosificacion patréon. Ya han
sido mencionados los estudios llevados a cabo por diversos autores (Garrault et al., 2005; Hewlett &
Massazza, 2003; Patrick Juilland et al., 2010) en los que se ha observado la influencia del hidréxido
calcico en la disolucion de la alita. En este caso el aumento de esta fase genera un aumento del pH e
inhibe la disolucién de los sulfatos del cemento. Tal como se ha visto anteriormente los contenidos

de portlandita son mayores a los del cemento y la disolucién final de alita es menor a la de la pasta
de referencia.
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Figura 4. 60 - Grdfico de evolucion de las fases (a) CaO y (b) alita para todas las dosificaciones
estudiadas en DRX

e Como conclusion final se puede argumentar que la adicién de cal en las pastas de

cemento tiene, a nivel quimico y de durabilidad, una serie de ventajas e
inconvenientes.
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Las ventajas se basan en la mayor alcalinidad de la muestra generada por el aumento del
hidroéxido calcico, lo que permitiria una mayor proteccidn del armado a largo plazo. Por otra parte,
algunas de las cales afiadidas permiten aumentar el tiempo del inicio de fraguado, lo que facilitaria
su transporte y puesta en obra. Esto se da principalmente para el menor porcentaje de cal afiadido
(1%).

Como desventajas se obtiene la reduccién de los tiempos de fraguado para los mayores
porcentajes de Ca0, que posiblemente generarian mezclas mas expansivas (Capitulo 5). En el caso de
las fases se ha observado que existe un remanente de silicatos no disueltos en comparacién con el
patron que podrian llegar a hidratarse cuando la masa haya endurecido.

4.8.1 Interpretacion global de las variables analizadas

En las tablas 4.6 y 4.7 se muestra el resumen de la influencia de cada una de las variables
para los ensayos de calorimetria isotérmica y DRX respectivamente. En la primera tabla se resume la
influencia del aumento de cada una de las variables para cada uno de los picos estudiados, y dentro
de estos el comportamiento frente al flujo de calor y al tiempo.

En la tabla 4.6 se resume el comportamiento de las curvas de calor de hidratacién de la
siguiente manera. El aumento del contenido de cal genera picos mayores y que se dan en un menor
tiempo, lo que implica que, al ser el tiempo de hidratacién menor, también lo sera el periodo de
trabajabilidad de la mezcla. La superficie especifica, de manera general, también tiende a generar
picos de mayor calor, pero en este caso el tiempo en que se dan es mayor. Este comportamiento
presenta variaciones para los picos 5 y 6. Se puede establecer que durante las primeras horas la
premisa anterior es aceptada, mientras que a medida que avanza la hidratacién las dosificaciones
presentan distintos comportamientos.

El efecto del retardante produce mezclas de menor calor en los picos de las cales tipo A, que
a su vez tardan mas tiempo en aparecer. Por otra parte, los picos para las cales tipo B muestran
distintos comportamientos en cada uno de ellos, por lo que no se puede obtener un comportamiento
general basado en las variables analizadas, sino que es la suma de distintos pardmetros los que varian
las propiedades en cada caso. Hay que tener en cuenta la diferencia en las superficies especificas de
las cales B1Na y B2Ad, en las que esta ultima, aun estando retardada presenta un menor niimero de
Blaine. Esto conlleva a que estas dos propiedades, al sumarse, den pastas cuyas tendencias difieran
de las cales tipo A. En las cales B se debe hacer el analisis independiente para cada caso. Finalmente,
el aumento de la relacidn a/c genera mezclas en las que el primer pico de liberacién de calor es mas
elevado, mientras que en los dos siguientes este comportamiento se invierte. En el caso del tiempo,
el efecto del retardante se transforma en un aumento en los tiempos de los picos, es decir, la curva
de calor se desplaza hacia la derecha.
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Tabla 4. 6 - Resumen del comportamiento de las curvas de calorimetria de las mezclas de
cemento y cal (a/c 0,45; 7%-14% CaO) frente a las variables estudiadas

Por otra parte, en la tabla 4.7 se muestra igualmente la influencia del aumento de las
variables estudiadas, pero en las fases principales presentes en las mezclas, como son la alita, la cal,
la portlandita y la etringita. Dicho comportamiento se ha estudiado en tres etapas distintas de la
curva de calor de hidrataciéon de las pastas y se han descrito como E1, E2 y Es. E1 abarca el periodo
comprendido entre el inicio del mezclado y hasta las 12 horas aproximadamente, siendo este
momento en el que de manera general se inicia el periodo de aceleraciéon de la reaccién de los
silicatos. Ez se inicia a las 12 horas y termina aproximadamente a las 30 horas, siendo este momento
el periodo de desaceleracion de la curva de hidratacién. Finalmente, E3 es el periodo comprendido
entre las 30 horas y el final del ensayo.

Contenido de cal Sup. especifica Retardante
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Tabla 4. 7 - Resumen del comportamiento de las fases principales de las mezclas de cemento y
cal (a/c 0,45; 7%-14% Ca0) frente a las variables estudiadas

El aumento del contenido de cal permite que una mayor cantidad de alita se disuelva y que
esto se dé durante todo el proceso de hidratacion. La superficie especifica de la cal afiadida no
modifica el efecto en la disolucién de la alita y finalmente, el efecto retardante de las cales genera
mezclas con mayor contenido remanente de esta fase.
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El contenido de cal medido es mayor durante la primera etapa en las pastas con adicién de
cal que en la de referencia. A partir de este momento los contenidos de cal medidos entre los
porcentajes de adicion de 7 y 14% se igualan durante toda la etapa 2 (Ez). Finalmente, para las pastas
con el 14%de adicién la presencia de cal es mayor a las pastas con el 7%, ya que en estas ultimas la
cal ya ha quedado totalmente disuelta. La influencia de la superficie especifica de la cal se aprecia
sobre todo en las dos ultimas etapas del proceso de hidratacién de las pastas y se observa que las
pastas con la cal de mayor superficie especifica presenta una mayor disolucién. Finalmente, el efecto
retardante se observa tnicamente durante la primera etapa, siendo mayor el contenido de cal
presente para la dosificacion con la cal aditivada. En la Ez ambos contenidos se igualan y se disuelven
antes de la Es.

La portlandita aumenta su presencia en todas las etapas al aumentar el contenido de cal
afiadido. En el caso de la superficie especifica no se ha identificado una tendencia clara de su
influencia. Finalmente, el efecto retardante de las cales genera mezclas con un menor contenido en
portlandita al compararla con las dosificaciones de las cales no aditivas.

Finalmente, el pardmetro que mas influye en la formacién de etringita es el tipo de cal usado,
asf como su contenido. El aumento del contenido de cal tipo A presenta distintos comportamientos a
lo largo del proceso de hidratacidn. Asi para E1 el conteniendo de etringita formado es mayor,
después en E: es inferior, por lo que la cantidad total de etringita formada es menor en comparacién
con la dosificaciéon que contiene menor porcentaje de cal. Finalmente, en la Ultima etapa la
dosificacién con mayor contenido de cal es la que permanece con un valor mayor de etringita en su
estructura. En el caso de las cales B siempre es la de mayor contenido de cal la que forma mayor
cantidad de etringita.

En el caso del punto de maxima formacién de etringita se ha podido observar que el aumento
del contenido de cal adelanta este pico unas 10 horas con respecto a la pasta de cemento sin cal. A
partir de este momento la etringita decrece y da lugar a la formacién de monosulfato. Cabe destacar
que el contenido final de etringita depende en mayor medida del tipo de cal usado en la mezcla que
de la cantidad afiadida.

El aumento de la superficie especifica tiene el comportamiento opuesto al observado para el
aumento del porcentaje de cal, es decir, se invierten las tendencias tal como se aprecia en la tabla 4.7.
En este caso, tanto al inicio como al final de la curva, los contenidos de etringita son inferiores para
la cal mas fina, mientras que la cantidad total de etringita formada en el pico maximo es mayor.
Finalmente, el efecto retardante genera comportamientos totalmente opuestos en funcién del tipo
de cal usado. Mientras que para las cales A el contenido de etringita es mayor durante todo el proceso
de hidratacion para la dosificaciéon con la cal aditivada, para las cales B es la dosificaciéon con la cal no
aditivada la que forma mayor cantidad de etringita.

a) Influencia del contenido de cal

El aumento del porcentaje de cal en las pastas de cemento y cal analizadas genera una serie
de modificaciones en el comportamiento observado en las pastas de referencia de cemento para cada
uno de los ensayos realizados. En el caso de los tiempos de fraguados se ha observado que el aumento
del porcentaje de cal genera un avance en los tiempos de inicio y de final de fraguado, asf como una
reduccidén del tiempo del periodo de fraguado.
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Por otra parte, el aumento del contenido de cal genera mezclas mas exotérmicas, por lo que
los picos de las curvas de calor de hidratacidon presentan valores superiores a los de la curva de
cemento patron. Por otra parte, estos picos se dan en un tiempo menor a los obtenidos para el
cemento. Este comportamiento es acorde al fendmeno observado para los tiempos de fraguado. Cabe
destacar que un aumento excesivo del calor de hidratacién podria derivar en procesos patolégicos
no deseados. Como ejemplo puede darse la formacion de etringita diferida debido a la absorcidén del
yeso por parte del C-S-H cuando la temperatura de la mezcla alcanza los 65°C. En el momento en que
desciende la temperatura este yeso quedaria libre y podria reaccionar con los aluminatos
remanentes.

La incorporacién de cal conduce a un aumento de la energia liberada durante el proceso de
hidratacién tal como se ha medido a través del ensayo de calorimetria isotérmica. Esto implica que
la adicién de cal facilita y aumenta las reacciones iniciales en la pasta y durante las 48 horas medidas
del proceso de hidratacién, ya que las curvas de energia no son paralelas entre si, sino que la
diferencia entre ellas aumenta a medida que lo hace el porcentaje de cal afiadido. Cabe destacar que
el aumento de la temperatura de la mezcla potencia las reacciones quimicas, con lo que ademas de la
adicion de cal, el aumento de temperatura que este produce facilita las reacciones quimicas de la

mezcla.

Finalmente, y con tal de explicar los fenémenos observados en estos ensayos, se
interpretardn los datos obtenidos para el ensayo de difraccién de Rayos-X (DRX) para las cales
estudiadas con distintos porcentajes de cal (B1Na y B2Ad). En primer lugar cabe destacar que la
incorporacidn de cal en las pastas de cemento genera un aumento del contenido final de Portlandita
que varia en funcién del porcentaje de cal afiadido y del tipo de cal analizado. En cuanto a las primeras
mediciones se observa que mientras que el valor de portlandita en la pasta de referencia es de un 0%
alas 6 horas, las pastas con adicion de cal obtienen valores de entre el 3-7% para el 7% de adicidn, y
del 7-11% para el 14% de adicidn, lo que implica que la cal se disuelve desde el inicio del mezclado.

La disolucién de la cal a edades tempranas implica un aumento en la fase liquida de iones
Ca2*y OH-, los mismos que aportan el C3S (alita) y el C2S (belita), por lo que existiria una competencia
entre ambas fases para disolverse. En este caso, al ser la cal méas reactiva que el cemento se espera
que sea esta la que tenga mayor facilidad en disolverse y limite la aportacién de iones por parte de
los silicatos. De esta manera se ha demostrado que este fen6meno puede estar dandose, ya que los
valores finales de alita en las pastas con cal son mayores que para la del cemento. Esto implica que
hay una menor cantidad de silicatos que llegan a disolverse. En las ecuaciones [4.9] a [4.11] se
muestran las fases que intervienen en la disolucién de la alita y en la figura 4.61 se muestra una
representacion grafica del proceso de hidratacién.

CyS+H,0 =2 C~S—H+3Ca™* +(OH) +Ca(OH), 1 [4.18]
C;S+7H,0 2 C—S—H+3Ca* +6(0H)” [4.19]
3Ca® +2(0H)™ +2H,Si0;” +2H,0 — CayH,Si,0;.3H,0 [4.20]

Segtin P. Hewlett et a/ (Hewlett & Massazza, 2003) después de los primeros instantes de
mezclado, la velocidad de disolucién disminuye debido al aumento del pH provocado por los iones
OH-. Por otra parte P. Juilland et a/(Patrick Juilland et al., 2010) observaron experimentalmente que
la concentracion de cal en la soluciones es el pardmetro principal que controla las caracteristicas de
nucleacidn de la alita y 1a belita, hecho también observado por S, Garrault et a/(Garrault et al., 2005).
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En este caso observaron que el ratio de crecimiento del CSH tUnicamente dependia de la
concentracion de cal en la solucién, ademas observaron que el ratio de hidratacion de los silicatos
dependia del crecimiento del CSH, porlo que el contenido de cal influia en la disolucién de los silicatos
del cemento. En este caso los valores finales de alita podrian explicarse en base a la influencia del
aumento del pH que genera el hidréxido calcico en la disolucién de esta fase.

a CaZ+
H () , H 0 /Nl 0 1 ()/_'\ HJO
H,0 — - OH <— «— OH
H,0
— > / A \ H,0 / ‘\ o®,
H,0 ‘ H,Si0%~ \ : H,Si03~ @ Ca(OH),

H,0 H,0 H,0

Figura 4. 61 - Proceso de disolucion de la alita y de formacion de C-S-H y CH

Por otra parte se ha observado que la adicién de cal en la mezcla influye significativamente
en las curvas de etringita. En el caso especifico de las cales analizadas se observa que aunque durante
el proceso de hidratacion de la pasta existen algunas diferencias en la evolucién de los contenidos de
etringita para cada uno de los porcentajes de cal afiadidos, la cantidad final es practicamente la
misma independientemente del contenido de cal. En las ecuaciones [4.12] a [4.14] se muestran las
reacciones de disolucion de los aluminatos y sulfatos, asi como las reacciones para la formacién de
etringita. En la figura 4.62 se muestra el esquema de las reacciones de las ecuaciones anteriores.

Cay AL O, +2H,0 —3Ca™* +2A10; +4(OH)™ [4.21]
CaS0O,2H,0 — Ca** +S0; +2H,0 [4.22]
29H,0+6Ca* +2A10; +3S0; +4(0OH)” —[Ca,Al(OH ) |, Ca,(S0,);.25H,0 + Calor [4.23]

Segun la bibliografia estudiada, la presencia de hidréxido calcico (portlandita) genera un
aumento del pH en la solucién, lo que inhibiria la hidratacién de los aluminatos (Kirchheim et al,,
2009). En este caso se esperaria que el contenido de etringita se mantuviera por debajo del nivel del
cemento (patrén) tal como se observa par la dosificaciéon PB245-7.

Se observa que las cales B obtienen un valor de SO3 de 2,70% en las cales anhidras (tabla
4.2). El SO3 es una medida indirecta de la cantidad de yeso presente en las muestras. En este caso,
una mayor cantidad de yeso aportaria mas iones sulfato para poder formar etringita. Este aporte es
el que podria estar facilitando la formacién de etringita en las primeras edades, juntamente con el
aporte de los iones Ca%* que genera la cal. En el caso de la cal B1Na con el 7% de adicion la reaccién
es mas rapida al no estar aditivada, mientras que la cal B2Ad obtiene valores inferiores de etringita
en las primeras mediciones. Esto podria deberse al hecho de que tarda méas en reaccionar. Por otra
parte, las cales con el mayor contenido de cal (14%) obtienen valores muy similares de contenido de
etringita en las primeras edades.
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Figura 4. 62 - Proceso de disolucion del aluminato tricdlcico y los sulfatos y de formacion de la
etringita

Se podria resumir que, para el caso analizado, el aumento del contenido de cal influye
principalmente durante el proceso de hidrataciéon pero no tanto en las cantidades iniciales o finales
de etringita formada. Se ha observado que la influencia del contenido de cal no es tan significativo
como otras caracteristicas propias de las cales para este caso.

Finalmente cabe destacar que la presencia de monosulfato esta relacionada con el descenso
del contenido de etringita. Para esta fase se observa que el aumento del contenido de cal genera dos
comportamientos distintos en funcion del tipo de cal analizado, por lo que no se puede dar una
tendencia general en base a los datos analizados. Cabe destacar que inicamente se ha cuantificado la
presencia de yeso para las cales B2Ad. De ambas dosificaciones se ha observado que la que contenia
un menor porcentaje de cal tardaba mas en disolverse, lo que era acorde con los valores de etringita
medidos.

b) Influencia de la aditivacién de la cal

Los tiempos de fraguado varian en funcién del tipo de cal usado en la dosificacién. En primer
lugar, se da que los tiempos de inicio de fraguado son menores para las cales no aditivadas (A1Nay
B1Na) mientras que para los tiempos de final de fraguado se dan distintos comportamientos. Para
las dosificaciones con las cales A se observa que es la cal aditivada es la que alcanza antes el final del
fraguado. Este mismo comportamiento se da para los porcentajes del 7% y del 14% para la cal B2Ad.
Por otra parte, para los porcentajes menores de las cales B, se alcanza antes el final de fraguado con
la cal B1Na.

En el caso de las calorimetrias se ha observado que las cales aditivadas obtienen valores
inferiores de calor, mientras que los tiempos son mayores a los obtenidos para las cales sin aditivar
(1Na). Lo que es acorde al hecho de que su reaccidn esté retardada.

Los datos obtenidos para las difracciones varian en funcidn del tipo de cal usada. El caso mas
representativo es el de los valores obtenidos para la etringita, en el que se invierte la tendencia del
tipo de cal que mayor porcentaje de esta fase genera. En el caso de las cales A es la dosificacién con
la cal aditivada (2Ad) la que obtiene valores mayores y de valor similar al del cemento, mientras que
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para las cales B las curvas estan invertidas y es la cal sin aditivar (1Na) la que obtiene los valores
superiores. Estos resultados muestras que la aditivacion del patrén no genera el mismo
comportamiento al variar el tipo de cal, sino que son otras caracteristicas intrinsecas de las cales las
que provocan este comportamiento.

c) Influencia de la finura de la cal

En el caso de los tiempos de fraguado se ha observado que esta variable es susceptible a los
valores de la relacién a/c. De esta manera se da que para el menor ratio a/c las dosificaciones con la
cal mas fina da mezclas que inician y terminan antes el proceso de fraguado. Por otra parte, el
aumento de la relacién a/c la tendencia varia en funcién del % de cal anadido. Asi se ha observado
que a medida que aumento el porcentaje de cal las dosificaciones con la cal mas fina (A3Ad) son las
que tardan mas en iniciar y finalizar el fraguado. De esta manera, se ha observado que esta variable
modifica su comportamiento en funcién de otros parametros.

Los ensayos de calorimetria han revelado que las dosificaciones realizadas con la cal mas
fina (A3Ad) generan curvas con valores mayores de calor y cuyos picos se dan en un menor tiempo
al de las dosificaciones con la cal A2Ad. Hay que mencionar que la diferencia entre los valores
obtenidos para cada una de las cales tanto en el ensayo semiadiabatico como el isotérmico es
pequeila en comparacién a otras variables. Se establece del orden de 5°C para el semiadiabatico y de
0,2-0,3 mW/g.cem para el isotérmico

En cuanto a los ensayos de DRX se ha podido determinar que esta variable influye en la
velocidad de disolucidn del yeso y en la formacion de etringita principalmente. Cabe destacar que la
formacion de etringita depende de la cantidad de iones sulfato disueltos en el medio. En menor
medida se ha observado que la cal mas fina (A3Ad) obtiene valores algo superiores de portlandita a
las 48 horas del inicio del ensayo.

d) Influencia de la relacién a/c

De manera generalizada se ha observado que los tiempos de fraguado aumentan con el
aumento de la relacién a/c, debido principalmente a la cantidad de agua presente en la mezcla.

En el caso de las calorimetrias el aumento de la relacién a/c genera curvas con menor altura
(se reduce el calor generado) y los tiempos en que se dan los picos aumentan. Esto esta relacionado
con la cantidad de productos en disolucidon necesarios para saturar el medio, asi como con el calor
especifico de cada una de las dosificaciones, ya que este valor aumenta con el aumento de la relaciéon

a/c.
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Parte II: Analisis del proceso
expansivo en mezclas
cemento-cal

5.1 Introduccién

Una vez caracterizada la interaccion quimica entre las pastas de cemento y las de cemento y
cal en el Capitulo 4 se observd que existian diferencias entre las pastas de referencia y las que
contenian la adicién. Asi se observaron diferencias significativas en cuanto al calor generado, al
porcentaje de disolucién y de formacion de las fases presentes en la mezcla y, finalmente, en los
valores de inicio y de final de fraguado. Todas estas modificaciones se traduciradn en una variacion
del comportamiento fisico-mecanico del material, por lo que es necesario determinar la influencia de
la adicién de cal a este nivel.

El objetivo principal de este capitulo es el andlisis del proceso expansivo en morteros con
adicién de cal mediante el uso de ensayos normalizados, asf como de otros ensayos propuestos para
dicha finalidad. Para alcanzar este objetivo se plante6 una campafia experimental para la
caracterizaciéon del proceso de expansion de los morteros y otra para la caracterizaciéon de las
propiedades del material endurecido. En la figura 5.1 se muestra el esquema del conjunto de ensayos
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usados para el estudio de estos materiales divididos segun el tipo de material a caracterizar (fresco
o endurecido).

Capitulo 5

Objetivo:
Analizar el proceso expansivo de morteros con adicion de cal

I
v v

Caracterizacién de las
Caracterizacion del proceso expansivo propiedadesdel
material endurecido

Ensayos Normalizados Ensayos propuestos Ensayos Normalizados
- Lambe - Método del anillo - UNE196-1
- UNE 80113 - Método molde mixto. (Resistencia a
(expansion) Deformacién/Tensién compresion)
- Ultrasonidos - ASTM C642-06
(Porosidad y
densidad)

- Ultrasonidos

Figura 5. 1 - Esquema de la camparia experimental para la caracterizacion del proceso
expansivo en morteros con adicion de cal

Con tal de alcanzar el objetivo marcado para el Capitulo 5 se plantedé una campafia
experimental que abarca desde la caracterizaciéon de las propiedades expansivas en el material
durante el proceso expansivo hasta la caracterizaciéon de las propiedades del material endurecido
resultante. Para la caracterizacion de variacion dimensional se usaron ensayos basados en normas,
como es el caso del ensayo Lambe o el de expansion basado en la norma UNE 80113. El uso de estos
ensayos pretendia determinar la viabilidad dela utilizacién de estas normas para la caracterizacién
de materiales expansivos. Paralelamente, se disefiaron dos ensayos denominados “Método del anillo”
y “Método del molde mixto (deformacion/tension)”para caracterizar el proceso de deformacién de
morteros con adicién de cal desde practicamente el mezclado, con diferencias de pocos minutos,
hasta horas posteriores al final del fraguado y el inicio del endurecimiento.

Finalmente, las probetas de material endurecido resultantes del ensayo del “Método del
molde mixto (deformacion/tension)” se caracterizaron mediante los ensayos normalizados
mencionados en la tercera columna del esquema de la figura 5.1. La metodologia usada para cada
uno de los ensayos mencionados en dicho esquema ha sido expuesta en el Capitulo 3.

La caracterizacion de las propiedades expansivas de los materiales cementicios con adiciéon
de cal se ha realizado por distintos métodos ya que no se ha encontrado un consenso en la literatura
sobre la estandarizacion del proceso de evaluacién de la estabilidad dimensional de mezclas con
agentes expansivos. Principalmente en lo que se refiere a la caracterizaciéon temprana de la variacién
dimensional de estas mezclas.
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5.2 Adaptacién de los ensayos normalizados existentes

Los ensayos normalizados usados se basaron en métodos para determinar qué tan
expansivos eran las mezclas realizadas. Por otra parte, también se traté de caracterizar el proceso
expansivo de la cal anhidra. En los siguientes subapartados se muestran los resultados obtenidos del
uso de los ensayos normalizados para la caracterizacién de la variacién dimensional de materiales
expansivos, cuya metodologia se ha descrito en el aparado 3.4.3 del Capitulo 3.

5.2.1 Caracterizacion de la variacion dimensional

En la figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos mediante el uso del ensayo Lambe
descrito en el apartado 3.4.3a del Capitulo 3. En esta figura se muestran dos graficos en los que se
representan la curvas de deformacion obtenidas para la cal A1Na (figura 5.2a) y las curvas para la cal
B1Na (figura 5.2b). Las curvas mostradas en cada uno de los graficos corresponden a repeticiones
del ensayo en las mismas condiciones para cada una de las cales, con la intencién de determinar la
variabilidad de los resultados. Se observa que aunque el sistema de preparacion de la muestra fue
siempre el mismo, los datos obtenidos presentan una elevada dispersion.
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Figura 5. 2 - Curvas de expansion de las cales anhidras A1Na (a) y B1Na (b) mediante el ensayo
Lambe modificado

En los graficos mostrados en la figura 5.2 se observan dos comportamientos distintos para
cada una de las cales ensayadas. En la figura 5.2a se observa que para la cal A1Na, la tendencia inicial
de expansion es muy similar entre las tres repeticiones, asi como la forma de la curva. Por otra parte,
los valores maximos alcanzados presentan una alta variabilidad, por ejemplo, entre la prueba Al.1y
A1.2 existe una diferencia de un 26% en los resultados. En el caso de los ensayos realizados con la
cal B1Na (figura 5.2b) se observa que el inicio de la expansioén no es el mismo, asi como el valor de
esta y el momento de estabilizacion. En este caso, aunque la deformacién final no presenta una
variabilidad elevada, la forma de la curva no se ha podido reproducir de una manera veraz para esta
cal.

Con base en los resultados mostrados se establecid que este ensayo no presentaba una
repetitividad para evaluar de una manera sistematica el comportamiento expansivo de la cal, por lo
que el uso de este ensayo fue descartado. Estos resultados son acordes con los patrones de expansion
mostrados en la figura 5.3. En esta figura se ve como el proceso de expansion no es uniforme, por lo
que la pieza superior sobre la que se apoya el LVDT no se eleva de manera paralela a la base. Es por
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este motivo que la pieza, al desplazarse de manera no uniforme, puede quedar trabada y no
reproducir los datos reales de la expansion.

Figura 5. 3 - Patrones de deformacion de la misma cal observados de manera sistematica

5.2.2 Caracterizacidon de la variacion dimensional de pastas de cemento y cal

Con tal de caracterizar la variaciéon dimensional de la mezcla de cemento y cal se procedi6
con el ensayo normativo establecido por la norma UNE 80113. Dicho ensayo, tal como ha sido
expuesto en el apartado 3.43b del Capitulo 3, se basa en la fabricacién de probetas prismaticas
provistas de dos puntos de medicién en sus extremos. El ensayo se inici6 a las 24 horas del mezclado,
después del desmoldado de las probetas, tal como especifica la norma.

En la figura 5.4 se muestran los resultados de expansion obtenidos para las pastas de
cemento sin adicion de cal para cada una de las relaciones a/c estudiadas. Los datos obtenidos
muestran una rapida expansion por parte de las tres dosificaciones una vez extraidas del molde y
durante un periodo de 24 horas, seguido de un periodo de estabilizacién o de reduccién de la
pendiente de las expansiones.
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Figura 5. 4 - Valores de expansion para pastas de cemento con distinto ratio a/c

El aumento de la relacién a/c genera pastas mas porosas lo que se debe principalmente al
mayor contenido de agua libre que no esta ligada quimicamente en las fases hidratadas. De
evaporarse, el agua libre produciria la retraccién por secado en las pastas. Dado que durante el
ensayo se conservaron las probetas en ambientes con humedad superiores al 95%, no se produjo la
evaporacion del agua y no se dio el fenémeno de la retraccién por secado. Al contrario, el aporte
adicional de agua permitié que el material siguiera hidratando, lo que generé pequefias expansiones.

En la figura 5.4 se observa que la expansién de las probetas de cemento sin adicién de cal es
mayor a medida que aumenta la relacién a/c. Por otra parte, la forma de la pendiente final también
esta relacionada con la relacién a/c. Se observa que mientras que la relacién a/c de 0,60 se estabiliza
inmediatamente después del periodo de expansion, la pasta con la relaciéon a/c de 0,35 no sélo no se
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estabiliza, sino que sigue expandiendo. En el caso de la pasta con el ratio de 0,45 se observa que la
primera expansion obtiene un valor medio entre los dos anteriores y, aunque no estabiliza

inmediatamente después de la primera expansion, esta se da a los 10 dias.

Los valores de las expansiones son del orden de 0,025mm/m para la de menor relacién a/c
y de 0,0057mm/m para la que contiene la mayor relacién a/c al finalizar el primer proceso de rapida
expansion. En el caso de la mayor relacion a/c este valor seria el valor final de expansién, mientras
que para la pasta con la menor relacién a/c, la expansiéon aumenta a 0,005mm/m a los 32 dias del

mezclado.

En la figura 5.5 se muestran los valores de expansion obtenidos para las pastas realizadas
con la cal A1Na, siendo esta representativa del resto de dosificaciones con adicién de cal. Se observa
que, en todos los casos, las curvas presentan el mismo comportamiento que las dosificaciones de
mortero mostradas en la figura 5.4, es decir, una primera etapa de rapida expansioén seguida de un

periodo de expansion mas lenta o estabilizacién en funcién de la dosificacion.

En primer lugar, se observa que para el mismo porcentaje de cal afiadido, a medida que
aumenta la relacién a/c, la pendiente del ultimo tramo de la curva es menor, por lo que la
estabilizacion del proceso de expansion de las pastas se da a una edad mas temprana. En el caso del
7% de adicidn, se observa que la pasta de cemento con una relacién a/c de 0,60 esta estabilizada
practicamente desde el inicio de la medicioén, lo que no se da para el caso de la pasta con relaciéon a/c
de 0,35 en la que si se observa que el proceso de expansion sigue en marcha tras 30 dias. Al anadir
cal, las curvas de expansion se invierten con respecto a las pastas de cemento sin cal de la figura 5.4.
En este caso, e independientemente del porcentaje de cal afiadido, se observa que las dosificaciones

con menor relaciéon a/c son las que obtienen un valor mayor de expansion.
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Figura 5. 5 - Valores de expansion para las pastas de cemento y cal y para el patron sin cal, en
funcion de la relacion a/c. (Variable analizada: %Ca0)

Por otra parte, al comparar las tres dosificaciones con el 7% de adicion se observa que estas
son las que generan una mayor expansion y que esta esta relacionada con la relacién a/c de la mezcla.
Asi, las relaciones a/c inferiores son las que generan una mayor expansion y las que mas tardan en
estabilizarse (a/c 0,35 y 0,45), mientras que para el ratio de 0,60 la expansion se estabiliza

inmediatamente después del primer tramo.

Como dato relevante, cabe destacar que las dosificaciones patrén sin cal, para cada una de

las relaciones a/c ensayadas, generan mas expansion que las dosificaciones que contienen cal, lo que
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resulta un comportamiento ilégico. Un ejemplo de este comportamiento es el que se muestra en la
figura 5.5c en el que la dosificacion PC60-0 obtiene valores mayores de expansion que la dosificacion
con el 4% de adicién (PA1Na60-4).

Con base en estos resultados se plantea la hipdtesis de una expansion inicial no medida y
que falsea los datos de deformacidn de las dosificaciones estudiadas. En la figura 5.6a se muestra un
grafico explicativo de la hipétesis mencionada. En dicha figura se muestra la expansion real de tres
probetas hipotéticas cuya expansidn se mide desde el instante inicial y cuya deformacion final se
especifica como &real. Por otra parte, se marca el tiempo correspondiente a las 24 horas en el que se
inicia el ensayo, segiin la norma UNE 80113, y se especifica también la expansién medida (&medida)-
Con tal de facilitar el entendimiento de este grafico, en la figura 5.6b se muestra una aproximacion
de la expansion medida por las tres probetas partiendo de las 24 horas.

a) Expansion real b) Expansién medida
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Figura 5. 6 - Representacion grdfica de la hipotesis de expansion no medida durante las
primeras 24 horas que permanecen en el molde

En la figura 5.6b se observa claramente que, a pesar de la diferencia en la expansion real de
las probetas, el hecho de iniciar las mediciones a las 24 horas conduce a una expansion similar en
todos los casos, es decir, la expansion medida a partir de las 24 horas presenta un mismo orden de
magnitud, aunque hay diferencias del orden de dos y tres veces en las expansiones totales en el caso
de medir desde tiempo cero. Las primeras 24 horas resultan determinantes para obtener los valores
reales de deformacién del material.

En los casos analizados se ha observado que las cales con mayor porcentaje de cal generan
mayor expansion y que a medida que la relaciéon a/c aumenta la expansion disminuye para las pastas
con adicién de cal. Por otra parte, en el caso de las pastas de cemento se observa la tendencia inversa
en cuanto al aumento de la relacién a/c. Estos resultados, juntamente con el aumento de la expansion
durante los primeros dias posteriores al desmoldado, generan una serie de incégnitas en cuanto alos
valores de expansion obtenidos, por lo que se plantea el uso de otro método mas adecuado para
caracterizar la expansidn de los materiales cementicios con adicién de cal.

5.3 Método del anillo

Con tal de evaluar la repetitividad del ensayo del método del anillo, se realizaron mediciones
del mismo mortero en distintos momentos de la campafia experimental cuyos resultados son los que
se muestran en la figura 5.7. La metodologia usada para este ensayo se ha descrito en el apartado
3.4.3d del Capitulo 3 y su aproximacién al calculo se encuentra descrita en el Anejo A1. En dicha figura
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se muestran los resultados de expansion obtenidos para el mortero MB1Na45-7 a diferentes edades
(a: Noviembre 2014; b: Enero 2015 y c: Febrero 2015). Cabe destacar que se ensayaron otras
dosificaciones de mortero durante el periodo de tiempo mostrado en la figura 5.7, y que la
dosificacién del mortero MB1Na45-7 es representativa del resto de casos.

a) Nov. 2014 b) Ene. 2015 c) Feb. 2015
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Figura 5. 7 - Método propio I. Evolucion de las expansiones para la dosificacion MB1Na45-7

En cada uno de los graficos se muestran tres curvas que corresponden con la medicion
obtenida de cada una de las galgas y el promedio de ambos resultados. En cuanto a las curvas se
observa que, en todos los casos, tienen forma de “s” y que presentan tres partes diferenciadas. En
primer lugar, se da una etapa en donde la medicién de la deformacién es practicamente nula. En
segundo lugar, se observa un aumento significativo de la expansidn seguido por la estabilizaciéon del

proceso de deformacion, que corresponderia con la tercera parte de la curva.

Al comparar los tres graficos mostrados en la figura 5.7 se observa que a medida que avanza
el tiempo en que se realiza el ensayo (a, by ) los valores maximos alcanzados se reducen. Asi, al
comparar el valor maximo de la curva promedio se tiene que de noviembre a enero este se reduce de
0,4mm/m a 0,35 mm/m, mientras que en febrero los valores se reducen hasta 0,1 mm/m. Cabe
destacar que el periodo de estabilizacién de la expansion se retrasa a medida que avanzan las
repeticiones del ensayo.

Finalmente, como aspecto notorio, juntamente con los valores maximos de deformacion, se
observa un aumento en la dispersion de los datos obtenidos para cada una de las galgas de medicion.
En los graficos de la figura 5.7a y 5.7b los valores obtenidos para cada una de las galgas es
practicamente el mismo, mientras en la figura 5.7c la diferencia entre ambas galgas es significativa
con valores de 0,1 mm/m entre ellas.

En la figura 5.8 se muestran las curvas de tension obtenidos a partir de los datos promedio
de expansion, y mediante la formulacion expuesta en el Anejo Al. Estos resultados muestran el
mismo comportamiento que las curvas de deformacion de la figura 5.7.

En este caso se observa que la primera parte de la curva presenta valores negativos o
positivos en funcién del momento de medicién, asi como un aumento del tiempo de este primer
periodo. En el caso de los valores maximos alcanzados estos se reducen en la misma proporcién que
lo hacian las deformaciones.
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a) Nov. 2014 b) Ene. 2015 c) Feb. 2015
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Figura 5. 8 - Método propio I. Evolucion de las tensiones para la dosificacion MB1Na45-7

Una inspeccion detallada del equipo de ensayo aporté evidencias que podrian justificar la
tendencia apreciada en los graficos de las figuras 5.7 y 5.8. La figura 5.9 muestra el aspecto final del
anillo tras la realizacidn de la serie de ensayos. Tal como se aprecia en las imagenes se evidencia un
claro cambio en la estética fruto de la exposicion al ambiente himedo de la cAmara climatica. Ademas,

se produce un incremento de la rugosidad interior.

Pese al uso de vaselina para evitar que el material quedara adherido a la superficie interior
era necesario extraer el material por medios mecanicos que inducian a un rozamiento en la superficie
interior del anillo y a vibraciones del conjunto del ensayo. Ademas, se aprecié una ovalizacién del

anillo que se hizo mas evidente en los ultimos ensayos ejecutados.

b) Centro ¢) Galgas derecha

a) Galgas izquierda
d) bdigas =

Figura 5. 9 - Estado final del anillo metalico del Método del anillo

El procedimiento de extraccion del material endurecido pudo ser la causa del deterioro de
las galgas de medicidn, ya que durante la secuencia de los ensayos se observo un desprendimiento
del sistema de medicion, lo que falsearia los resultados del ensayo pudiendo dar lugar a las
tendencias anémalas que se han presentado anteriormente. Por una parte, la ovalizacion del anillo
podria ser la causante de la diferencia de medicion entre las galgas y el desprendimiento de estas,
junto con el deterioro interno del anillo podrian explicar la reduccion de los valores de medicidn.

Con base en los resultados mostrados y analizados en los parrafos anteriores no parece
adecuado el uso de este procedimiento de ensayo tal como se ha disefiado para la medicién de las

expansiones en continuo.

Desarrollo de materiales con retraccion compensada a partir del oxido de calcio (Ca0)



Parte II: Andlisis del proceso expansivo en mezclas cemento-cal 119

5.4 Método del molde mixto (deformacién/tension)

5.4.1 Caracterizacion de la deformacion libre

Enlafigura 5.10 se muestran dos imagenes que corresponden con el ensayo del molde mixto,
especificamente, con la adaptacién para la medicién de la deformacién. El procedimiento de ensayo
seguido se ha descrito en el apartado 3.4.3e del Capitulo 3. En la figura 5.10a se muestra la
preparacion del molde y del sistema de medicidn antes de introducir el mortero. En esta figura se
observan los dos tornillos sin fin que mantienen la pieza mévil en su posicién de inicio y evitan que
esta se desplace durante la colocaciéon y compactacion del mortero. Mediante una linea de trazos se
marca la posicién inicial de la pieza mévil que debe estar enrasada con el resale de las piezas laterales
del molde. En la figura 5.10b se muestra el final del ensayo, antes de desmoldar la probeta de mortero.
En primer lugar, se observa que la pieza movil se ha desplazado con respecto a la posicién inicial. Se
muestran también los dos tornillos sin fin separados de esta pieza y que permiten su libre
movimiento durante todo el proceso de medicidn de las deformaciones.

a) Preparacién molde b) Mortero expandido
I

Lr

298 2018

Figura 5. 10 - Comprobacion visual de la expansion del mortero; a) inicio del ensayo, b) final del
ensayo con el mortero endurecido

Los resultados obtenidos del ensayo de deformacion libre son los que se muestran en la
figura 5.11. En primer lugar, se observa que todas las curvas reproducen la misma forma y que esta
estd formada por tres partes. La primera contemplaria el periodo de retraccién, la segunda
corresponderia al periodo de rapida expansion y, finalmente, el tercer tramo corresponderia con la
estabilizacién de la deformacién. En el grafico se observan ademas tres grupos de curvas, las que
alcanzan valores mayores de deformacion (naranja), las que se encuentran en un estadio intermedio
(verde) y la que se encuentra en una zona de deformaciéon negativa (negro). Estos grupos se
diferencian por el porcentaje de cal presente, siendo las que generan mayor expansion las que
contienen el 14% de adicion, seguidas de las que contienen un 7% de cal y finalmente se encuentra
la dosificacién patron sin cal. Como dato significativo se observa que las expansiones se producen en
el periodo anterior a las 24 horas del inicio del mezclado. A partir de estos resultados se descarta el
ensayo normalizado de la norma UNE 80113 para este tipo de materiales.

En el grafico de la figura 5.11 se observa que las dosificaciones que contienen cal
experimentan una primera etapa de retraccién seguida de un incremento rapido de expansién. Cabe
destacar que el ensayo se disefié para medir expansiones, por lo que las deformaciones negativas que
se observan se pueden deber a un fenémeno de “pegado” del mortero con la pieza mévil o a un posible
empuje por parte del LVDT.
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Figura 5. 11 - Curvas de caracterizacion de la deformacion libre para las dosificaciones
ensayadas

La deformacién negativa que se observa en las curvas mostradas en la figura 5.11 se
encuentra entre los 0,2mm/m y los 0,5mm/m, lo que supone aproximadamente un porcentaje de
retraccion de un 0,02 - 0,05% y su maximo se alcanza entre las 3 y las 5 horas del inicio de mezclado
en funcién de la dosificacion realizada. En el caso de la dosificacion patréon se observa que no
experimenta ninguna expansion significativa una vez alcanzado el valor minimo de deformacioén, lo
que es un resultado esperado. El primer tramo de retraccidn, junto con el de expansion y el de
estabilizacién pueden asimilarse a los periodos de hidratacién del cemento analizados en el Capitulo
4, siendo estos los que se muestran en la tabla 5.1.

Etapa  Tiempos Curva de calor de hidratacién Curva de deformacion
Periodo de disolucién de las fases y Periodo de deformacidn negativa
1 1a4h saturacion del medio liquido y periodo correspondiente al inicio de la
durmiente evaporacion y combinacion del agua

Periodo de aceleraciéon correspondiente
con la hidratacién de la portlandita y de
los silicatos del cemento hasta alcanzar su
pico maximo

2 4 a10h Periodo de deformacién maxima

3 Has_ta3l6a§ 18 Periodo de desaceleracion Periodo de estabilizacién de la curva

Tabla 5. 1 - Tabla comparativa entre periodos de hidratacion y deformacion del material

En la tabla 5.1 se ha relacionado las etapas principales de la curva de calor de hidratacion de
la pasta de cemento con los tramos de la curva de deformacién mostrados en la figura 5.11. Para cada
una de las etapas se muestran los tiempos en que se da el fendmeno explicado o el tiempo hasta que
dura la etapa.

En la figura 5.12 se muestran las curvas de deformacién junto con las de temperatura
obtenidas durante el mismo ensayo para los morteros MB1Na45-7 y MB1Na45-14 ya que son
representativas del resto de casos ensayados. En ambos graficos se observa que la expansion de la
probeta se da durante el periodo de aceleracién de la curva de temperatura, es decir, durante el
periodo de hidratacion de los silicatos. Con base en esta comparacién, se podria asociar el periodo de
aceleracion de la temperatura con el incremento de la expansién, aunque tal como se observa en
ambos graficos, este proceso no es tan directo y existe una leve diferencia entre los picos de las
curvas. En el caso de la expansion, este valor empieza a medirse en el momento en que se inicia el
proceso de fraguado de la matriz cementicea y, tal como se observa en la figura 5.12, el inicio de la
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expansion se da en el mismo momento que el inicio del aumento de la temperatura, lo que

corresponderia con el inicio del fraguado.
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Figura 5. 12 - Comparacion de las curvas de temperatura y deformacion para las dosificaciones
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Una vez establecida una primera relacién entre la curva de calor de hidratacién y la de

deformacion es necesario determinar la influencia de las variables que han sido motivo de estudio

en esta tesis. En este caso las variables a estudiar son: la influencia del porcentaje de cal y la influencia

de la adicién retardante. En este ensayo no se ha estudiado la influencia de la relacién a/c o de la
superficie especifica debido a la disponibilidad de materiales.

a) Influencia del contenido de cal

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos del ensayo de expansion libre

correspondientes a aumento del contenido de cal. En la figura 5.13a se muestran las curvas de
deformacion correspondientes a las dosificaciones MC45-0, MB1Na45-7 y MB1Na45-14, mientas que
en la figura 5.13b se muestran las curvas para las dosificaciones MB2Ad45-7 y MB2Ad45-14.

a) b)
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Figura 5. 13 - Curvas de deformacion para determinar la influencia del contenido de cal
(morteros con adicion de cal del tipo B1Na y B2Ad)

Cabe destacar que la deformacién del mortero sin cal (MC45-0) experimenta un proceso de

retraccion. Por otra parte, la adicién de cal genera una deformacion inicial negativa, mientras que a

partir de las 5 horas aproximadamente se produce una deformacién positiva y su posterior
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estabilizacion. En ambas figuras se observa que el aumento del contenido de cal en la mezcla genera
materiales mas expansivos, ya que, en ambos casos, la dosificacion con el 14% de adicidon es la que
obtiene valores superiores.

Los valores maximos alcanzados para los morteros con la cal B1Na son del orden de 3mm/m
y 9mm/m para los porcentajes de cal del 7% y del 14% respectivamente. En el caso de los morteros
realizados con la cal B2Ad los valores son de 2,20mm/m y 10mm/m. Se observa que al doblar el
contenido de cal el valor maximo de la expansion no es el doble, sino que el aumento generado para
la cal BINay B2Ad es 67% y 78% respectivamente. Para las cinco curvas mostradas en la figura 5.13
se ha calculado la pendiente de cada uno de los tramos mencionados en los parrafos anteriores. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.2.

Intervalos de  Dosificacién de Dosificaciones con la cal BINa Dosificaciones con la cal B2Ad

Etapa tiempos referencia
(horas) MC45-0 MB1Na45-7 MB1Na45-14 MB2Ad45-7 MB2Ad45-14
1 0a3h -0.12 -0.18 -0.25 -0.27 -0.12
2 3al2h 0.01 0.52 1.27 0.43 1.51
3 >12h 0 0 0 0 0

Tabla 5. 2 - Valores de las pendientes en los tres tramos de /a curva de deformacion calculadas
en mm/(m-h)

El primer tramo de la curva de deformacidn que corresponde con la etapa 1 se caracteriza
por un proceso de retraccion en todos los casos estudiados independientemente de si los morteros
contienen cal o no. Durante esta etapa, que tiene una duracién aproximada de cuatro horas desde el
mezclado, aun no se ha iniciado la reaccion de los silicatos y del Ca0O, por lo que el efecto expansivo
adn no ha tenido lugar.

En el caso de los morteros con adicién de cal se observa que el valor de la pendiente de este
tramo es igual o inferior a la del mortero de referencia. Al comparar los resultados entre las cales
B1Na y B2Ad se observa que se dan tendencias distintas. En el caso de los morteros con la cal B1Na,
el aumento del contenido de cal genera una reduccidén de la pendiente mientras que en los morteros
realizados con la cal B2Ad se invierte la tendencia. En esta primera etapa no se observa una tendencia
clara en cuanto al aumento del porcentaje de cal o del tipo de cal usado (normal o aditivada).

La etapa 2 presenta diferencias significativas entre el mortero de referencia y los morteros
con adicion de cal. En el caso del mortero de referencia, la pendiente de este tramo es practicamente
igual a cero, mientras que en el caso de los morteros con cal las pendientes son positivas y de valores
comprendidos entre 0,43 y 1,51. Se observa que es en esta etapa cuando la cal, al convertirse en
hidréxido calcico, influye en el comportamiento del mortero frente a la variaciéon dimensional.

El aumento del contenido de cal de 7% a 14% se traduce en un aumento del valor de la
pendiente para el uso de ambas cales. En el caso de los morteros con la cal B1Na la pendiente aumenta
de 0,52 a 1,27, y en el caso de los morteros con la cal B2Ad los valores de la pendiente son de 0,43
para el 7% de adicién y de 1,51 para el 14%. Esto implica un aumento de un 41% y de un 28,5%
respectivamente. Este comportamiento resulta légico, ya que al haber mas contenido de cal la
cantidad de hidréxido calcico también sera mayor y, por consiguiente, la deformacion
experimentada. Este comportamiento es acorde con los resultados de DRX mostrados en el grafico
de la figura 4.53 del Capitulo 4.
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La ultima etapa de la curva se caracteriza por la estabilizacion del proceso de deformacion
de los morteros. En este caso, independientemente de la presencia de cal en el mortero, del contenido
de esta o del tipo de cal usado, la pendiente de este tramo es igual a cero.

Los resultados obtenidos para la pendiente en esta ultima etapa no deben tomarse como
representativos del comportamiento de los morteros debido a que la configuracién del sistema no
permite medir deformaciones negativas una vez el mortero ha fraguado. Esto es debido a que la pieza
movil no estd fijada al mortero por lo que, en caso que este experimentara una deformacién negativa,
no existe ninglin elemento que arrastre la pieza en sentido de la retraccion. En todo caso, si que puede
establecerse que el proceso de deformacion ha finalizado.

b) Influencia de la aditivacién de la cal

En los graficos de la figura 5.13 se observa que el comportamiento del mortero MB1Na45-7
es similar al MB2Ad45-7 en cuanto a la forma con algunas variaciones en los valores de deformacion
alcanzados, asi como en el momento en que se inicia esta deformacion. Este comportamiento se
repite para los morteros con el 14% de adicion de cal.

Se observa que el mortero con la cal aditivada (B2Ad) es el que tarda mas en iniciar el
proceso de expansion. Este fendémeno podria estar relacionado con las tendencias indicadas en los
resultados de calorimetria isotérmica (Capitulo 4) en los que la curva de calor de la pasta con la cal
B2Ad se producia después de la de la pasta con la cal B1Na. Debido a la aditivacién introducida en la
cal B2Ad, en los morteros con un contenido de cal del 7% se produce un retraso del inicio de la
deformacion inicial y se obtiene un valor final remanente de menor magnitud. Los valores de
deformacioén alcanzados son de 2Zmm/m y 3mm/m para las dosificaciones con las cales B2ZAd y B1Na,
respectivamente. Esto indica que para este porcentaje de adicién la dosificacion con la cal no
aditivada (B1Na) permite obtener morteros mas expansivos que los realizados con la cal B2Ad. Los
resultados corroboran los datos obtenidos en DRX en los que se muestra que los valores de
portlandita son mayores para la dosificacién con la cal B1Na.

En el caso de los dos morteros con el 14% de adicién se observa que inician el proceso de
expansion a las tres horas del mezclado. En ambos graficos se observa que las curvas de los morteros
con el 14% de adicién presentan los mismos valores, lo que indican un comportamiento similar en
ambos casos. Finalmente, se observan diferencias en los valores de deformacién final alcanzados,
siendo estos de 9mm/m y 10mm/m para los morteros con la cal B1Na y B2Ad, respectivamente.
Como dato significativo se observa que la dosificaciéon mas expansiva es la realizada con la cal B2Ad.
Esto implica que la tendencia se invierte con respecto al comportamiento para el 7% de adicion. Al
comparar los resultados con las curvas de calorimetria se observa que la dosificaciéon con la cal B2Ad
es mas exotérmica y mas rapida con respecto a la curva de la dosificaciéon con la cal B1Na. Los
resultados de DRX para estas cales muestran que, aunque el valor final de portlandita es
practicamente el mismo en ambas dosificaciones, la pasta realizada con la cal B2Ad es la que forma
mas rapido esta fase, principalmente a partir de las 16 horas, momento en el cual ya se ha dado el
final de fraguado. Esto implica que la formacion de portlandita se da en un medio mas rigido, por lo
que la expansidn generada por la formacién de esta no quedard amortiguada por la masa y sera
mayor.
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5.4.2 Caracterizacion de la tensién de confinamiento

Enlafigura 5.14 se muestran dos imagenes que corresponden con el ensayo del molde mixto,
especificamente para la adaptacion de la medicion de la tensidon confinada. El procedimiento de
ensayo seguido se ha descrito en el apartado 3.4.3e del Capitulo 3. En la figura 5.14a se muestra la
configuracion final del ensayo de tension. Se identifica la célula de carga, la pieza de transmisién de
la fuerza entre la pieza movil y la célula y, finalmente, la sonda k de temperatura ya cortada. En la
figura 5.14b se muestra una ampliacion de la zona del molde donde se ubica la célula de carga. A
diferencia del caso de la deformacién libre, para esta configuraciéon de ensayo no se observa
desplazamiento entre la pieza mévil y los resaltes del molde, ya que ello indicaria que el molde se ha

deformado por la fuerza ejercida por el mortero.

a) Fijacion célula de carga - fin del ensayo  b) Punto de medicion - fin del ensayo

Figura 5. 14 - Ensayo de tension de confinamiento

En la figura 5.15 se muestran las curvas de tension obtenidas para el mortero de referencia
MC45-0 y para los morteros MB2Ad45-7 y MB2Ad45-14 ya que son representativas del resto de
curvas obtenidas para los morteros con adicidn de cal. En el grafico se agrupan los morteros por
colores en funcion del porcentaje de cal afiadido. Asi se representa en negro la dosificacion sin adicién
de cal, en verde el mortero que contiene un 7% de adicién y en naranja el que contiene el 14% de cal.
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Figura 5. 15 - Curvas de caracterizacion de la tension de confinamiento para las dosificaciones
MC45-0, MB2Ad45-7 y MB2Ad45-14

En el caso de la curva el mortero sin cal se observa que esta se encuentra sobre la linea de
abscisas, lo que implica que no se han medido tensiones de compresién en este mortero. Las curvas
de los morteros con cal tienen forma de “s”, igual que en el caso de las deformaciones, y también
pueden distinguirse tres partes. La primera etapa transcurre durante el periodo en que la tensién es
igual a cero, la segunda corresponde con el rdpido aumento de la tensién hasta alcanzar su pico
maximo y la tercera etapa corresponde con el periodo comprendido entre el pico maximo y el final
de la curva. A diferencia de las curvas de expansidn, se observa que después del pico maximo de
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tension se genera una relajacion del material que conlleva a una disminucién de la tensién maxima
alcanzada.

c) Influencia del contenido de cal

En la figura 5.16 se muestran las curvas de tension confinada para los morteros con las cales
B1Na (figura 5.16.a) y B2Ad (figura 5.16.b) para los dos porcentajes de cal estudiados (7% y 14%).
Asi mismo, se muestra la curva obtenida para el mortero sin adiciéon. La curva del mortero de
referencia se observa sobre la linea del eje de abscisas. En este caso, este mortero podria estar
experimentando tensiones de tracciéon que la configuracién del ensayo planteado no permite medir.
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Figura 5. 16 - Curvas de tension para determinar la influencia del contenido de cal (morteros
con adicion de cal del tipo B1Na y B2Ad)

Para poder analizar la evolucion de la curva de tensién de confinamiento de estos morteros
se ha dividido la curva en tres partes. El primer tramo corresponde con el periodo comprendido entre
el tiempo 0 y el inicio de la pendiente de aumento de la tensidn. El segundo tramo corresponde con
el periodo de aumento de la tension, es decir, el que transcurre entre las 4 y las 12 horas y, finalmente,
el altimo tramo corresponde con la estabilizacién del proceso.

El aumento de la adicion de cal en los morteros se traduce en que el inicio de la tension se da
antes. Este aumento de cal llega a acortar el tiempo del primer tramo hasta 2 horas. A partir de aqui
son los morteros con mayor contenido de cal los que dibujan una curva de mayor pendiente,
alcanzando valores superiores de tensidén en aproximadamente el mismo tiempo en que llegan a su
maximo los morteros con el 7% de adicién. Los valores de las pendientes del segundo y del tercer
tramo de la curva son los que se muestran en la tabla 5.3. La primera etapa de la curva no se muestra
en la tabla debido a que la pendiente es igual a cero.

Intervalos de  Dosificacién de Dosificaciones con la cal B1Na Dosificaciones con la cal B2Ad

Etapa tiempos referencia
(horas) MC45-0 MB1Na45-7 MB1Na45-14 MB2Ad45-7 MB2Ad45-14
2 4al16h - 0,125 0,298 0,134 0,240
3 >16h - -0,0027 -0,0015 -0,0024 -0,0021

Tabla 5. 3 - Valores de las pendientes en los dos tramos de la curva de tension

Los resultados de la tabla 5.3 muestran que la pendiente de la etapa 2 de las dosificaciones
con el porcentaje de cal afiadido de 14% es aproximadamente el doble de las que obtiene la misma
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dosificacién con el 7% de adicion. En este caso parece existir una tendencia lineal entre la pendiente
de la curva y el porcentaje de cal afiadido.

El final del tramo dos se alcanza al mismo tiempo independientemente del porcentaje de
adicién del mortero. Este tiempo corresponde con el final del proceso de hidratacién de los silicatos
en la curva de hidratacion de las pastas de cemento. Asi mismo, este punto corresponde con la
reduccién de la velocidad de formacién de portlandita observado en el ensayo de DRX del Capitulo 4.
Al igual que para el caso del ensayo de deformacién libre analizado en el apartado anterior, los
morteros con mayor contenido de cal son los que presentan valores mayores de tension.

El ultimo tramo de la curva muestra los valores maximos de tension alcanzados. En el caso
de los morteros realizados con la cal B1Na los valores obtenidos son de 1MPa y 2,3MPa para las
dosificaciones MB1Na45-7 y MB1Na45-14, respectivamente. En el caso de los morteros realizados
con la cal B2Ad los valores obtenidos son de 0,8MPa y de 1,6MPa para las dosificaciones MB2Ad45-
7 y MB2Ad45-14, respectivamente. A partir de estos resultados se observa que al duplicar el

contenido de cal también lo hace la tension generada.

En la etapa 3, que corresponde con el ultimo tramo de la curva, se observa un descenso o
relajacion de la tension en todas las curvas. Esta relajacion puede ser debida al proceso de retraccion
propio del mortero o al fenémeno de la fluencia. Este descenso final en la curva no ha podido
observarse para el ensayo de deformacién debido a que el sistema de medicidon no permitia medir
deformaciones negativas tal como se ha comentado en el apartado 5.4.1 de este capitulo. En el ensayo
de tension, al tratarse de un confinamiento, la célula de carga si que es capaz de medir la reduccién
de la fuerza aplicada. Estos resultados concluyen que, aunque se aiiade una cantidad de cal capaz de
generar una tension interior del material, la retraccidn sigue estando presente, aunque, a las 45 horas
del inicio del ensayo, la retraccién que se ha dado ha reducido la tensién para cada mortero en un
6,87% como maximo, tal como se muestra en la tabla 5.4.

% de reduccion de la tensién entre el
maximo y las 45 horas de ensayo

MA1Na45-7 2,87%
MA3Ad45-7 6,87%
MB1Na45-7 3,53%
MB2Ad45-7 6,84%
MB1Na45-14 0,65%
MB2Ad45-14 1,27%

Tabla 5. 4 - Porcentaje de reduccion de la tension a las 45 horas

Otro dato significativo es la rapidez con que se pierde la tensién para cada uno de los
porcentajes de cal. En el caso de los morteros amasados con la cal B1Na se observa que el de menor
contenido de cal es el que obtiene mayor reduccién de la pendiente (tabla 5.3). La cantidad de cal, en
estos morteros, es menor, por lo que el efecto de la retraccién sera mas notable que para el mortero
con mayor contenido de cal. Por otra parte, en las dosificaciones con la cal B2Ad se observa que esta
diferencia en los valores de la pendiente es menor, aunque sigue siendo la dosificaciéon con el menor
porcentaje de cal la que obtiene una pendiente mayor. En la cal B2Ad la superficie especifica es menor
a la B1Na, por lo que este pardmetro podria estar influyendo en que la pendiente del Gltimo tramo
no descienda tan rapidamente debido a la mayor facilidad de hidratar particulas de cal.
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d) Influencia de la aditivacién de la cal

Al comparar los morteros con la cal B1Na y B2Ad para cada uno de los porcentajes de cal
afiadido, se observan diferencias entre los morteros con cal aditivada y los morteros con cal sin
aditivar, siendo estos ultimos los que alcanzan valores mayores de tensidn.

Con base en los resultados obtenidos se observa que los morteros realizados con la cal B1Na
inician el proceso de expansién 2 horas antes que los morteros realizados con la cal aditivada (B2Ad).
Ademas, son los que alcanzan valores mayores de tensidn, superando a los morteros con la cal B2Ad
en 0,27MPa para el 7% de adicién y de 0,67MPa para el 14%.

En el segundo tramo de la curva se observa que las pendientes de ambos morteros obtienen
valores cercanos (tabla 5.3) por lo que la aditivacion de la cal no influye en el proceso de expansion,
sino que limita la expansién generada. Dicho de otra manera, al limitar la formacién de portlandita
se reduce la capacidad expansiva del material.

5.4.3 Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material endurecido

Los siguientes ensayos tienen como objetivo identificar las diferencias en las propiedades
fisico-mecanicas de los morteros ensayados con la configuracién de deformacién libre y con la
configuraciéon de confinamiento. Por otra parte, se pretende hacer una recopilacién de los
parametros necesarios para la posterior modelizaciéon del comportamiento del material en estado
libre y confinado, cuyo procedimiento se explica mas detalladamente en el Capitulo 6.

Se han llevado a cabo ensayos de porosidad (), densidad (8), resistencia (Rc) y ultrasonidos
(US) para cada una de las probetas ensayadas en deformacién libre (&) y confinada (o). Los resultados
obtenidos para cada uno de los ensayos son los que se muestran en la tabla 5.5 y se obtienen de la
mediana de los valores obtenidos de cada una de las partes de la probeta ensayas para cada
dosificacién. Los procedimientos de ensayo usados se han descrito en el apartado 3.4.4 del Capitulo
3.Enlatabla 5.5 se agrupan los resultados de los ensayos mencionados por parametro medido y para
cada parametro se muestran los resultados de cada una de las condiciones de contorno ensayadas
(libre o confinada).

Dosificacién P (%) 6 (kg/dm3) Rc (MPa) US (m/s)
€ o € o 3 o € o

MC45-0 15,77 15,67 2,45 2,41 31,92 30,87 4,05 4,01
MA1Na45-7 16,39 16,01 2,46 2,43 34,38 27,11 3,81 3,97
MA3Ad45-7 15,91 16,42 2,37 2,39 25,32 32,57 3,92 3,95
MB1Na45-7 16,47 16,40 2,45 2,43 28,06 33,32 3,93 3,91
MB2Ad45-7 15,89 15,67 2,39 2,43 31,23 32,33 3,98 3,97
MB1Na45-14 16,96 16,62 2,43 2,44 25,71 31,11 3,48 3,79
MB2Ad45-14 17,30 16,20 2,43 2,41 27,87 29,33 3,74 3,84

Tabla 5. 5 - Resultados comparativos de los ensayos complementarios a los 7 dias

La variabilidad de los resultados mostrados en la tabla 5.5 es distinta para cada uno de los
ensayos realizados. En el caso del ensayo de porosidad y densidad, el porcentaje de variacion de los
resultados se encuentra alrededor de un 6%, para el ensayo de resistencia este porcentaje aumenta
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aun 15% y, finalmente, en el caso de los ultrasonidos se obtiene un valor de 9% de dispersion de las
medidas. Con base en estos resultados se analizaran los morteros que presenten una diferencia entre
los valores de cada una de las variables usadas superiores a estos porcentajes.

e) Porosidad

La influencia de la presencia de cal se observa principalmente en los morteros con el 14% de
adicidn. Para el ensayo de deformacidn libre se observa un incremento del 7,5% y del 9,7% para los
morteros MB1Na45-14 y MB2Ad45-14 respectivamente. En el caso del ensayo en situacién de
confinamiento, inicamente es mortero MB1Na45-14 presenta aumento de la porosidad del 6% con
respecto al mortero de referencia. Con base en estos resultados puede establecerse que la presencia
de cal tiene mayor influencia en la porosidad en el caso del ensayo en deformacién libre.

Al comparar los resultados para el aumento del 7% al 14% del porcentaje de cal afiadido
para los morteros con las cales B1Na y B2Ad se observa que la porosidad aumenta en mayor media
en el caso de los morteros que contienen la cal B2Ad, siendo este aumento del 8,9%. Este aumento
corresponde al ensayo realizado en situacion de deformacién libre. Finalmente, al comparar los
resultados de los morteros con el mismo contenido de cal pero con las cales BINa y B2Ad se observa
que la influencia de la aditivacion no es determinante en el caso de la porosidad.

En el andlisis de la porosidad se establece que la influencia de la cal en este parametro es
baja teniendo en cuenta la variabilidad de este ensayo. Si se ha observado que los mayores contenidos
de cal generan morteros mas porosos que el mortero de referencia para la configuraciéon de
deformacion libre, aunque la diferencia entre ellos no es significativa.

f) Densidad

Al realizar la misma comparacién entre morteros que la realizada para el analisis de la
porosidad se han obtenido porcentajes de aumento y de reduccién del valor de este parametro que
se encuentran por debajo del valor de dispersion establecido. En este caso se determina que, con base
en los resultados obtenidos, no es posible determinar la influencia de la adicién de cal, del tipo de
esta o de la capacidad retardante de la cal en los valores de densidad.

g) Resistencia a compresién

Los resultados obtenidos para este parametro son los que obtienen una mayor dispersidn.
Aun asi, se observan diferencias del orden de un 20% al comparar los resultados de resistencia para
los morteros con cal y el mortero de referencia. Esta diferencia se da para los morteros MA3Ad45-7
y MB1Na45-14, y se observa que la resistencia se reduce al compararlos con el mortero MC45-7 para
el ensayo de deformacidn libre. La portlandita formada para esta configuracion del ensayo podria no
depositarse en los poros, lo que estaria vinculado a los resultados de porosidad, que aumentan con
respecto al mortero de referencia. Por consiguiente, la matriz cementicea seria menos resistente y
los resultados del ensayo menores al compararlos con el mortero sin cal.

Para el resto de ensayos realizados, asf como para las dos configuraciones de estos (libre y
confinada), no se observan diferencias significativas en los resultados que permitan establecer la
influencia de la presencia de cal.
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h) Ultrasonidos

El ensayo de ultrasonidos en los trozos de probetas ensayados a compresién muestra una
reduccion de la velocidad al comparar el mortero de referencia con el mortero MB1Na45-14. En este
caso, la reduccion de la velocidad es del orden de 14% al afiadir cal al mortero. Este resultado esta
ligado al aumento de la porosidad y la reduccién de la resistencia comentados en los puntos
anteriores. Para este ensayo, el aumento del contenido de cal entre los morteros MB1Na45-7 y
MB1Na45-14 muestra que la reduccién de la velocidad es del orden de un 11% por parte del mortero
con mayor contenido de cal (14%).

Para este parametro no ha podido determinarse la influencia de la presencia de cal en la
velocidad de los ultrasonidos para cada una de las condiciones de contorno ensayadas.

5.5 Analisis conjunto de los resultados

En la tabla 5.6 se presentan los resultados de deformaciéon y tensién para los mismos
morteros a las 24 horas del mezclado. Se observa que en ambos ensayos los valores de tensién y de
deformacién aumentan a medida que lo hace el porcentaje de cal afiadido a los morteros. Al realizar
el grafico de tensién-deformacidn se observa una tendencia ascendente de los resultados al aumentar
el contenido de cal.

Deformacion Tensién

Dosificacién 24h 24h

mm/m MPa
MC45-0 -0,36 0,01
MA1Na45-7 4,35 0,64
MA3Ad45-7 2,81 0,75
MB1Na45-7 3,02 0,98
MB2Na45-7 2,22 0,72
MB1Na45-14 9,05 2,22
MB2Na45-14 9,76 1,59

Tabla 5. 6 - Resultados de deformacion y tension a las 24 horas

En la figura 5.17 se presentan los valores de tension y deformacidn obtenidos para los siete
morteros ensayados, cuyos valores son los que se han mostrado en la tabla 5.6. Ademas, para cada
conjunto de morteros, entendiendo por conjunto los que tienen el mismo porcentaje de cal anadido,
se ha calculado la mediana a partir de la cual se realiza la recta de regresion lineal.

En el grafico dela figura 5.17 se observa que el mortero de referencia se encuentra en la zona
negativa de las abscisas que corresponde con los resultados de deformacién obtenidos a las 24 horas.
Como ya se ha observado en el grafico de la figura 5.13, el mortero no presenta ninguna expansion,
por lo que a las 24 horas se esta dando una retraccién. En el caso de la tension se considera que es
cero, ya que tal como se ha mencionado anteriormente, la configuracion del sistema no permite medir
tensiones de traccion.

Los morteros con el 7% de cal se encuentran entre el mortero de referencia y los morteros
con el 14% de adicion. Entre ellos se observan variaciones mas importantes en la deformacién
obtenida que en la tensidn generada. Finalmente, los morteros con el 14% de adicién de cal son los
que presentan mezclas mas expansivas y que generan un valor mayor de tensién. Mediante la recta
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de regresion puede apreciarse una tendencia lineal entre las medias de los resultados. Es decir, se
observa una tendencia lineal entre los valores de tensién-deformacion obtenidos para los morteros
ensayados a media de aumenta el porcentaje de cal afadido.

2,5
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_ 2,0 T
z -l
s 15 —e”
=
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% 1,0 -
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= - X
0,5 -
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Figura 5. 17 - Relacion entre los valores de tension y deformacion a las 24 horas de los
morteros ensayados

5.6 Anadlisis de la evolucion de la velocidad ultrasénica

En la figura 5.18 se muestra una imagen del procedimiento de ensayo de los ultrasonidos en
continuo. Este procedimiento se explica en el apartado 3.4.3c del Capitulo 3. El analisis seguira la
misma dindmica que para los casos anteriores y se mostraran los resultados en funcién del contenido
de cal del mortero, de la aditivacién de la cal y de la superficie especifica.

Figura 5. 18 - Ensayo de ultrasonidos en continuo

5.6.1 Influencia del contenido de cal

En el grafico de la figura 5.19 se muestran las curvas de evolucién de la velocidad ultrasénica
en continuo paralos morteros MB1Na45-7, MB1Na45-14, con adicion de cal, y para el mortero MC45-
0 sin cal y que se toma como referencia.

En las curvas obtenidas para los tres morteros de los graficos de la figura 5.19, se diferencian
tres etapas. La primera corresponde a las primeras cuatro horas posteriores al mezclado (variable
en funcién del mortero) y que se observa como un periodo en que la velocidad aumenta de manera
lenta. La segunda etapa, comprendida entre las 4 y las 16 horas aproximadamente, se corresponde
con la pendiente maxima de aumento de la velocidad, que esta ligada con el proceso de hidratacién
delos silicatos y del CaO, tal como se ha visto en los ensayos del Método del molde mixto. Finalmente,
la ultima etapa que se da a partir de las 16 horas, corresponde con el periodo de estabilizan de la
velocidad y es a partir de este momento en que el material ha reducido la velocidad de formacién de
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nuevos compuestos. En este instante se habria alcanzado el pico maximo de calor de la curva de
hidratacién del mortero y nos encontrariamos en el periodo de desaceleracion.

a) Mortero patrén y con cal B1Na b) Mortero patron y con cal B2Ad
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Figura 5. 19 - Curvas de evolucion de la velocidad de los US para el andlisis de la influencia del
aumento del contenido de cal a) morteros con cal B1Na y patron y b) morteros con cal BZAd y
patron

En la tercera etapa de las curvas se observa que cada una de ellas obtiene un valor distinto
de estabilizacidn. Los valores aproximados obtenidos para cada mortero son: 4km/s para el mortero
MC45-0, 3,5km/s para el mortero MB1Na45-7 y 2,2km/s para el mortero MB1Na45-14. La tendencia
que se observa al comparar los valores es que el aumento del contenido de cal reduce la velocidad
final de los ultrasonidos.

El aumento de la velocidad ultrasdnica a medida que se reduce el contenido de cal puede
estar ligado a la porosidad de la mezcla. Esto se ha observado en la tabla 5.4 del apartado anterior en
la que el aumento del contenido de cal generaba morteros mas porosos, lo que reduce la velocidad
de los ultrasonidos. Por otra parte, el aumento de la porosidad entre los tres morteros no parece ser
el unico factor que influya en el comportamiento observado en la figura 5.19 ya que la diferencia
entre las curvas entre el mortero sin cal y el que contiene el 14% es del orden del 45%. En el caso de
los morteros fabricados con la cal B2Ad mostrados en la figura 5.19b se observa el mismo
comportamiento que para los realizados con la cal B1Na.

Para los dos morteros con adicién de cal se observa, en la primera etapa, una primera
pendiente que puede ser debida a la rdpida precipitacién de portlandita observada en el ensayo de
DRX mostrado en el Capitulo 4. La precipitacion de este compuesto generaria un aumento de las
particulas sélidas en el medio, lo que facilitaria a las ondas ultrasdnicas atravesar el espesor de la
muestra en un menor tiempo.

5.6.2 Influencia de la aditivacién de la cal

En la figura 5.20 se muestra la influencia de la aditivacion de las cales en la velocidad de los
ultrasonidos de los morteros ensayados. En la figura 5.20a se presentan los resultados para los
morteros MA1Na45-7 y MA2Ad45-7 y en la figura 5.20b se muestran las curvas para los morteros
MB1Na45-7 y MB2Ad45-7. En ambos graficos se muestra también la curva del mortero de referencia
MC45-0. El andlisis de esta variable muestra que el mortero de referencia presenta valores
superiores de velocidad, seguido del mortero con la cal aditivada y, finalmente, del mortero con cal
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sin aditivar (MA1Na45-7). El mismo fen6meno se aprecia en el caso de los morteros realizados con
las cales B.

En el caso del grafico mostrado en la figura 5.20b se observa que los morteros con adicién
de cal presentan la misma curva hasta las diez horas, momento en el cual el mortero fabricado con la
cal aditivada (MB2Ad45-7) obtiene valores superiores de velocidad. Segtin se ha visto en el Capitulo
4 de analisis de materiales, aunque la cal B2Ad presentaba un efecto retardante con respecto a la
B1NA, esta primera presenta una mayor superficie especifica. Es por este motivo que ambos
morteros reproducen la misma forma, ya que el aumento de la superficie especifica facilitaria la
disoluciéon de la cal y, aunque presentara el efecto retardante, contrarrestaria el efecto de la

aditivacion.
a) Mortero patrén y con cal tipo A b) Mortero patrén y con cal tipo B
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Figura 5. 20 - Curvas de evolucion de la velocidad de los US para el andlisis de la influencia de la
aditivacion de la cal

Para esta variable se observa que los morteros con las cales aditivadas presentan valores
superiores de velocidad ultrasénica mientras que los morteros fabricados con la cal no aditivada son
lo que obtienen valores inferiores. En el caso especifico de la primera etapa de la curva se ha
observado que se dan comportamientos distintos para cada tipo de cal usada, por lo que no se puede
obtener una tendencia de este punto.

5.6.3 Influencia de la superficie especifica

La ultima variable a analizar a partir de las muestras ensayadas es la influencia de la
superficie especifica. En la figura 5.21 se muestran las curvas para las dosificaciones MA2Ad45-7 y
MA3Ad45-7 juntamente con la curva del mortero de referencia MC45-0. A diferencia del analisis de
las variables anteriores, en este caso el mortero con la cal que presenta una mayor superficie
especifica llega a superar la velocidad alcanzada por el mortero de referencia y no llega a
estabilizarse, sino que experimenta un proceso incremental de la velocidad.

En el caso de la primera etapa se da, en ambos casos, el fendmeno de un aumento rapido de
la velocidad seguido de una cierta ralentizacién de esta. A continuacién, se da el aumento mas
significativo de la velocidad y, en la tltima etapa, se observan dos tendencias distintas. En el caso del
mortero MA2Ad45-7 la velocidad se estabiliza, mientras que para el mortero MA3Ad45-7 el
fenémeno de estabilizacion no se da en el tiempo de medicion contemplado en este estudio. Este
comportamiento puede deberse a que el menor tamafio de las particulas de cal permite que esta siga
reaccionando, aunque la cantidad de agua presente haya menguado significativamente debido a que
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la medicién se esta dando en el periodo de desaceleracion de la curva de calor de hidratacion del
mortero. Este aumento de la velocidad puede relacionarse con los resultados obtenidos de DRX en
los que se observa que la curva de generacion de portlandita para la pasta con la cal A3Ad no se
estabiliza, por lo que mas alla del periodo medido en dicho ensayo la formacién de este compuesto

continua.
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Figura 5. 21 - Curvas de evolucion de la velocidad de los US para el andlisis de la influencia de la
superficie especifica

5.7 Conclusiones parciales

En este apartado se definiran las conclusiones parciales obtenidas para entender el
comportamiento en cuanto a la expansién libre y a las tensiones generadas en situaciéon de
deformacion libre y de confinamiento, respectivamente.

Al evaluar los niveles de deformacién obtenidos para el mortero de referencia, asi como para
los morteros con adicion de cal, se ha observado que la adicion de cal influye significativamente en
los valores de deformacién alcanzados. En este caso se ha visto como la adicién de cal genera, de una
manera efectiva, una expansion en los morteros que contenian esta adicién, mientras que en el caso
del mortero de referencia se ha observado la retracciéon caracteristica que experimentan los
materiales cementicios.

Los valores de expansion alcanzados al afiadir un 7% de cal, independientemente del tipo,
se encuentran entre 2,2mm/m y 4,3mm/m esto implica un incremento en relaciéon al mortero de
referencia de 650% y 1.175% respectivamente. En el caso del mayor contenido de cal afiadido (14%)
los valores de expansiéon aumentan hasta los 9,5mm/m de media, por lo que, en este caso, el
incremento con respecto al mortero sin cal es de 2.475%. Cabe destacar que, aunque los valores de
deformacion son significativamente altos con respecto al mortero sin cal, en ninguna de las probetas
ensayadas se observo fisuraciéon o degradacion del material como consecuencia de la expansidn.

Al comparar los resultados de expansién de los morteros con cal, con respecto al mortero de
referencia, se ha observa que los niveles de expansion obtenidos permiten contrarrestar la retraccién
de este ultimo.

Por otra parte, se ha observado que en el caso de las tensiones medidas también existen
diferencias significativas con el valor obtenido para el mortero sin adicién de cal. Cabe destacar que
al no estar configurado el ensayo para medir tensiones de traccién no puedo establecerse que el
mortero sin cal estuviera experimentando este fenémeno. Lo que si pudo establecerse es que no se
dieron tensiones de compresion para el mortero de referencia.
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Al comparar los niveles de tension obtenidos para los morteros con el 7% de adicién de cal,
se obtuvieron valores maximos comprendidos entre 0,65MPa y 1MPa. En el caso de los morteros con
el 14% de adicidn, estos valores aumentaron hasta el rango comprendido entre 1,6MPay 2,26MPa.
Acorde a la bibliografia consultada los valores de tensiéon para un hormigén de retraccion
compensada deben estar comprendidos entre 0,1MPa y 0,7MPa (Mehta & Monteiro, 2006). En este
caso, los valores obtenidos se encuentran por encima de estos valores de referencia.

El aumento de la tension interna de los morteros ensayados en condicién de confinamiento
no se ha traducido en dafios fisicos en la probeta obtenida. Es decir, el material no ha generado una
tension capaz de romper el molde o de fisurarse a si mismo. Con base en estos resultados se establece
que los morteros ensayados con adiciones del 7 y del 14% de cal sobre el peso del cemento son
capaces de generar tensiones superiores a las mencionadas en la bibliografia sin fisurarse o dafiar el
molde del ensayo. En todo caso, se considera que un 7% de adicion de cal sobre el peso del cemento
a la dosificacidn es suficiente para obtener un mortero de retraccién compensada.

En cuanto al conjunto de ensayos realizados, hay que mencionar que los ensayos
normalizados existentes no permiten obtener datos fiables para la caracterizacién de este tipo de
materiales. En la mayoria de estos ensayos la medicién de las propiedades expansivas se inicia a las
24 horas del mezclado, tiempo en que han de permanecer en el molde. Tal como se ha observado
para el ensayo realizado con la norma UNE 80113 la incongruencia de algunos resultados hizo
plantear la hipétesis de que se estaba perdiendo una parte de la informacién durante las primeras
24 horas.

El Método del anillo, basado en un anillo metalico con galgas de medicién adosadas en sus
laterales, permitié corroborar la hipotesis de la pérdida de datos durante las primeras 24 horas
posteriores del mezclado. Se observé que era durante este periodo en el que se estaba dando la mayor
expansion del material. Por otra parte, la rapida degradacion de este molde, junto con la dificultad de
limpieza y manipulacidn, obstaculizaron su aplicacién por lo que este método de ensayo se descarto.

El Método del molde mixto (deformacion/tensidon) basado en un molde metalico totalmente
desmontable y en el que se podia ensayar el material en dos condiciones de contorno distintas
permitié obtener resultados fiables y reproducibles de los morteros y solventar los problemas
encontrados en el método del anillo. Ademas, el haber previsto que el hueco donde se introduce el
material tuviera las mismas dimensiones que las probetas de la norma UNE-EN 196-1 para la
caracterizacion de morteros, permitié ensayar posteriormente el material endurecido sin necesidad
de alterar la probeta.

5.7.1 Interpretacidn global de las variables analizadas

En la tabla 5.7 se muestra la tendencia de cada una de las variables (aumento del porcentaje
de cal, efecto de la aditivacién de influencia de la superficie especifica) en funciéon del ensayo
realizado (deformacion libre, tensién y US en continuo). Las flechas mostradas en la tabla indican la
tendencia de aumento (1) o reduccién () de las variables ensayadas. A primera vista se observa que,
para la deformacién y la tensién, las tendencias son las mismas, mientras que los US en continuo
presentan la tendencia inversa.
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Ensayo % cal aditivacién Sup. especifica
Deformaciéon 11 ! -
Tension " ! -
US continuo 1 1 1

Tabla 5. 7 - Resumen de la influencia de las variables estudiadas para cada ensayo

En el caso especifico de las propiedades obtenidas de las probetas provenientes de los
ensayos de deformacion y tensidon se ha observado que no es posible determinar una tendencia
general en cuanto a la influencia de cada una de las variables contempladas. En el caso del analisis
del aumento de porcentaje de cal se observa que esta variable influye en mayor medida en la
resistencia a compresion, obteniéndose valores menores con el aumento del porcentaje de cal. Asi
mismo, para los mayores porcentajes de cal se ha observado también leve aumento de la porosidad
y una reduccion de la velocidad de los ultrasonidos. En ningin caso se ha podido determinar la
influencia de esta variable en la densidad de los morteros. Estas variaciones mencionadas se han
observado para el ensayo de deformacidn libre, mientras que para el caso del mortero confinado no
se han observado diferencias significativas. Finalmente, para la aditivacion de las cales no se ha
identificado ninguna tendencia para ninguno de los cuatro parametros estudiados.

Cristina Ferndndez Rubio



136 Capitulo 5

Desarrollo de materiales con retraccion compensada a partir del 6xido de calcio (Ca0)



Modelizacion de los procesos de reaccion, deformacion e incremento de la tension 137

Modelizacion de los procesos
de reaccién, deformacion e
incremento de la tension en
morteros con o0xido de calcio

6.1 Introduccién

Los resultados del capitulo anterior indican que las mezclas con adiciéon de cal generan
deformaciones y tensiones de confinamiento mayores a las de un cemento sin adicién. La repercusion
del uso de esta adicion es determinante en el momento de disefiar estas mezclas, ya que la expansion
generada puede llegar a tener repercusiones negativas en el material. Estas repercusiones pueden
darse después del fraguado del material por la rotura de este debido a las tensiones internas, o en
etapas posteriores debido a la existencia de CaO anhidro y que se hidrate cuando el material ha
endurecido. Existen estudios en los que se ha modelizado el fenémeno de la expansion de la cal en
materiales cementicios como por ejemplo los realizados por Courard et a/y Chiaia et a/(Chiaia et al.,
2012; Courard, Degée, & Darimont, 2014). En concreto, en el estudio realizado por B. Chiaia et alse
analiza el fenémeno de la expansién de la cal mediante elementos finitos evaluando la variacién
dimensional de la particula. Mediante los resultados obtenidos y las ecuaciones planteadas realizaron
aproximaciones de la deformacion alcanzada. Se ha observado una falta de modelos asociados a la
parte de las tensiones y al entendimiento de cdmo estas se acumulan en el material. En este aspecto
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se dan recomendaciones del rango de valores de tensiéon que ha de presentar un hormigén de
retraccion compensada como es el caso de los mencionados por Mehta et a/ (Mehta & Monteiro,
2006). Segun los autores los valores de tension asociados a estos hormigones se encuentran entre
0,1 y 0,7MPa. Los resultados de tensién obtenidos en el Capitulo 5 muestran que algunos de los
valores alcanzados se encuentran dentro de los limites que marca la bibliografia para este tipo de
materiales, aunque la mayoria los superan hasta alcanzar los 2MPa de tension.

El objetivo principal de este capitulo es definir la relacién entre los valores de la deformacion
libre y la tensién de confinamiento obtenidos mediante el ensayo del método del molde mixtoy cuyos
resultados han sido analizados en los apartados 5.4.1 y 5.4.2 del Capitulo 5.

Para dar respuesta a este objetivo se ha dividido el analisis en dos apartados principales. El
primero se basa en el estudio de la deformacion libre. Se trata de determinar la expansion que genera
la cal a nivel quimico, y compararlo con la deformacién obtenida experimentalmente. De esta manera
se pretende establecer el porcentaje de cal que realmente genera una deformacién efectiva en el
material. Asimismo, se ha procedido a parametrizar las curvas de deformacién para determinar si
existe una ecuacién capaz de reproducir el comportamiento observado experimentalmente. Una vez
establecida esta relacion se plantea el segundo apartado que se basa en el estudio de la tensién
generada. En este apartado se pretende determinar si la deformacién obtenida experimentalmente
se traduce en tension, o si por el contrario también existe un amortiguamiento de los valores.

6.2 Planteamiento tedrico de las deformaciones y las tensiones

Tal como se ha visto en el Capitulo 5, la adicién de cal en los morteros genera unas
deformaciones en estado libre y unas tensiones en estado confinado, el siguiente paso es determinar
la relacién entre ambos resultados. En la figura 6.1 se muestra un esquema representativo de las
deformaciones existentes en el material, de la influencia de estas en las tensiones, asi como la relacién
entre los parametros de calculo de cada una de ellas.

En la figura 6.1a se plantea la hipdtesis de que en el material existen dos tipos de
deformaciones denominadas: deformacion potencial (gp) y deformacioén libre (&). La deformacion
potencial corresponde con la deformacion teérica que experimentaria el material si el total de la
expansion generada por la hidratacién de la cal se transformara en deformacion. Esta deformacion
serfa la maxima que podria experimentar el material. Por otra parte, la deformacién libre se define
como la deformacion real medida experimentalmente, cuyo valor ha de ser inferior al de ¢p. La
diferencia entre el valor de €p y de & se define con el concepto de Amortiguamiento I. Este engloba
aquella parte del Ca(OH)z que queda depositado en la microestructura y es acomodado de tal manera
que no genera deformaciones. Por otra parte, también se enmarca dentro de este amortiguamiento
la parte del CaO que no se hidrata y, por consiguiente, tampoco genera deformaciones. Con base en
estas definiciones se plantea la hipotesis de que “no toda la cal afiadida generara deformacion libre”.

Una vez definida la deformacién libre es necesario determinar que parte de esa deformacion
genera tensiones en el material. Esto es lo que se explica de manera grafica en la parte inferior de la
figura 6.1a que corresponde con el tramo de €. El tramo de la barra que engloba € se divide a su vez
en dos tramos, el primero corresponde con el Amortiguamiento Iy el segundo corresponde con la
parte de la deformacion que genera tension en el material. Este segundo amortiguamiento no genera
deformacion, sino que estd amortiguando las tendencias de expansién del material. Este esta
relacionado con la fluencia o deposicion preferente del material en puntos de la matriz que no
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acumulan tension debido, precisamente, al efecto de las propias tensiones que hacen que parte del
material se deposite en estos puntos. En este caso se plantea la hipotesis de que no toda la
deformacion libre medida experimentalmente se transformara en tensiéon efectiva.

a) b)

AMORTIGUAMIENTO I
Deposito de productos
en los poros en
deformacion libre

AMORTIGUAMIENTO II
| . Depdsito de productos

en los poros en p
confinamiento L g, [1 — Rj

|
| . ' Fluencia

, | TENSION EFECTIVA

: Porcion de la 7 o
i deformacion que genera : L& —£
i tensiones : Or

Figura 6. 1 - Esquema representativo de la obtencion de las deformaciones tedricas y reales

Una vez definidos los conceptos principales de este capitulo, en la figura 6.1b se presentan
los parametros de calculo usados para su planteamiento numérico. En primer lugar, se observa que
el Amortiguamiento [esta relacionado directamente con la deformacién y se obtiene de la resta entre
la deformacidén potencial y 1a deformacién libre. Por otra parte, los pardmetros que aparecen en cada
uno de los tramos de subdivision de la deformacién libre se definen de la siguiente manera: or es el
valor de la tensién real del mortero obtenido experimentalmente y ot corresponde con el valor de la
tension teodrica obtenido mediante los modelos de aproximacion definidos en apartados posteriores.

En el caso de la ecuacién que se usa para definir el Amortiguamiento Il se observa que se
multiplica la deformacion libre por el coeficiente entre la tension real y la tedrica restado de uno. En
el caso de la franja de deformacién que genera tensiones efectivas, inicamente se multiplica &por el
mismo coeficiente anterior sin restarlo de uno. Al restar de la unidad el coeficiente, se discrimina
entre la tensidén efectiva y la amortiguada.

6.3 Estimacion de la deformacion potencial

6.3.1 Hidratacion de la cal

En este apartado se evalta la capacidad expansiva de pastas con adicion de cal. Mediante el
calculo tedrico de la transformacion de CaO en Ca(OH)z se analizara si los valores de portlandita
obtenidos en los ensayos de DRX se acercan al valor teérico de calculo obtenido.

Mediante la ecuacidn [6.1] se obtiene que para cada mol de CaO afiadido se obtiene un mol
de Ca(OH)2. Por otro lado, las masas molares del CaO y del Ca(OH)z son 56,0774g/mol y
74,0927g/mol, respectivamente. Teniendo en cuenta que se ha afiadido un 7% (0,21g) y un 14%
(0,42g) de CaO sobre el peso de cemento (3,0g) los valores de Ca(OH)2 que deberian formarse en
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cada pasta son los que se muestran en la columna “Ca(OH)z Teérico” de la tabla 6.1. En dicha tabla se
muestran también los gramos reales de Ca(OH)2z obtenidos a partir del ensayo de DRX a las 48 horas.

CaO+H,0 — Ca(OH ), [6.24]
Dosificacién Ca0 afiadido CaO Ca(OH)z Tedrico Ca(OH)2 Real
(%) (8) (8 (g-48h)
MC45-0 0 0 - 0,45 (15,0%)
PA1Na45-7 7 0,21 0,28 0,59 (19,5%)
PA2Ad45-7 7 0,21 0,28 0,47 (15,5%)
PA3Ad45-7 7 0,21 0,28 0,48 (16,0%)
PB1Na45-7 7 0,21 0,28 0,51 (17,0%)
PB2Ad45-7 7 0,21 0,28 0,48 (16,0%)
PB1Na45-14 14 0,42 0,55 0,66 (22,0%)
PB2Ad45-14 14 0,42 0,55 0,65 (21,5%)

Tabla 6. 1 - Relacion entre el contenido inicial de CaO y el contenido final de Ca(OH)- formado a
las 48 horas

Con base en los resultados obtenidos se observa que la cantidad real de Ca(OH)z formada es
mayor a la tedrica calculada a partir de la hidratacion del CaO. Esto se debe a que la cantidad final de
portlandita es el resultado de la suma de la porcidon formada por el CaO afadido y la porcién que
proviene de los silicatos, principalmente del CsS. Es decir, se establece la relaciéon descrita en la
ecuacion [6.2].

CH,

final_ DRX =

CHy s+ s [625]

A partir de las curvas de disolucion del CaO mostradas en el apartado 4.7 del Capitulo 4 se
establece que la cantidad de CaO a las 24 horas del inicio del mezclado es igual a 0, por lo que se
asume que todo el CaO se ha disuelto. Conocidos estos datos se establece que las cantidades de
Ca(OH)2z que corresponden a cada compuesto son las que se presentan en la tabla 6.2. En dicha tabla
se muestra el listado de dosificaciones analizadas, la cantidad de Ca(OH): real segun el ensayo de
DRX a las 48 horas, la cantidad de Ca(OH)2 tedrico procedente de la disolucién completa del CaO
afiadido, la cantidad de Ca(OH)z formada por los silicatos y el porcentaje en que este valor se reduce
al afadir cal al mortero. Como dato mas destacado se observa que la cantidad de cal obtenida por
parte de los silicatos es inferior en las pastas con adiciéon de cal (columna “C3S y C2S”).

Ca(OH)2 Real Ca(OH): Tedrico C3Sy C2S Reduccion Sup. especifica CaO

Dosificacién ™ (. 4gh) ®) %) (%) (m?/g)
MC45-0 0,45 = 0,00 + 0,45 - -
PA1Na45-7 0,59 = 0,28 + 0,31 32,22 2,27
PA2Ad45-7 0,47 = 0,28 + 0,19 58,89 2,00
PA3Ad45-7 0,48 = 0,28 + 0,20 55,56 2,77
PB1Na45-7 0,51 = 0,28 + 0,23 48,89 2,12
PB2Ad45-7 0,48 = 0,28 + 0,20 55,56 2,55
PB1Na45-14 0,66 = 0,55 + 0,11 75,56 2,12
PB2Ad45-14 0,65 = 0,55 + 0,09 78,89 2,55

Tabla 6. 2 - Relacion entre el Ca(OH)z proveniente de la hidratacion del Ca0O y de los silicatos

Con la finalidad de visualizar de una manera mas facil los resultados obtenidos, estos se han
representado graficamente en la figura 6.3. En esta figura se muestran las cantidades de Ca(OH)2
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formado en gramos (figura 6.3a) y los valores porcentuales absolutos (figura 6.3b) para cada una de
las pastas analizadas.

a) b)
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Figura 6. 2 - Cantidad de Ca(OH)- que aporta el Ca0 y los silicatos a las 48 horas del inicio del
mezclado; a) valores en gramos b) valores porcentuales absolutos

En la figura 6.2a, se observa que la presencia de cal reduce de manera significativa la
cantidad de portlandita formada por los silicatos. Se observa que del 100% de portlandita formada
por los silicatos en la dosificacién de referencia (MC45-0), al afiadir cal, este porcentaje se reduce
mas del 50%. Esta diferencia se hace mds patente en las dosificaciones que contienen un 14% de
adicién de cal en las que el porcentaje absoluto de portlandita formada supera el 80% del total. Como
ya se comentd en capitulos anteriores, la reduccién de la cantidad de portlandita formada por lo
silicatos puede deberse a la inhibicién de la disolucién de estos por la presencia de portlandita
procedente de la hidratacidén de la cal (Patrick Juilland et al., 2010).

Al analizar las variables especificas del tipo de cal, se observa que existe una influencia de la
aditivacion de la cal afiadida. Asi, al comparar las pastas con las cales A1Na y A2Ad y, por otra parte,
B1Na y B2Ad, se observa que la cantidad de portlandita formada por los silicatos es menor en las
pastas que contienen la cal aditivada (2Ad). Este fendmeno puede estar vinculado a la inhibicién de
la disolucién de los silicatos por la presencia de CaO. Las cales aditivadas tardan mas en disolverse,
por lo que la presencia de portlandita en el medio permanecera durante un periodo de tiempo mayor
y de manera mas constante.

El incremento de la superficie especifica genera un incremento en la cantidad de portlandita
formada por los silicatos del cemento. En este caso, aunque la cal A3Ad es aditivada, el aumento de
la superficie especifica con respecto a suhomoéloga A2Ad, permite que esta se hidrate de una manera
mas rapida y el medio quede saturado con respecto a la portlandita dificultando la disolucién de los
silicatos.

Finalmente, al analizar el grafico de la figura 6.2b se observa que cada una de las cales influye
de manera distinta en el porcentaje final de portlandita formado por cada fase. Asi, en la dosificacién
con la cal A1Na cada fase aporta aproximadamente el 50% de la portlandita total. En el resto de
dosificaciones con el 7% de adicidn el porcentaje de portlandita formado por los silicatos se reduce
hasta el 40% en el menor de los casos. Las cales con el 14% de cal, como se ha comentado al inicio de
la explicacidn, solamente un 20% de la portlandita proviene de los silicatos. Todos estos resultados
son acordes a los valores finales de alita mostrados en el Capitulo 4, donde se observé que
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efectivamente el remanente de alita es superior en las dosificaciones con adicién de cal con respecto
ala de referencia.

6.3.2 Estimaci6n de la expansion generada

Una vez obtenida la cantidad de portlandita generada por la adicién de cal y por los silicatos
presentes en el cemento, es necesario determinar la expansion tedrica que puede llegar a generar
este compuesto y compararlo con la deformacién real obtenida mediante el ensayo del método del
molde mixto. Segiin Nagataki et a/ (Nagataki & Gomi, 1998) el volumen de Ca(OH): es
aproximadamente el doble del de la particula original de CaO, valor que se obtiene de dividir el
volumen molar del Ca(OH)2 entre el volumen molar del CaO (tabla 6.3).

Propiedad Ca0 Ca(OH)2

Peso molar (g/mol) 56,08 74,09
Densidad especifica (g/cm3) 3,33 2,24
Volumen molar (cm3/mol) 16,80 33,10

Tabla 6. 3 - Propiedades del Ca0 y del Ca(OH): (Courard et al, 2014)

Con la finalidad de obtener el valor de la expansiéon para cada uno de los morteros estudiados
se aplican las ecuaciones [6.3] a [6.6]. Estas ecuaciones se han obtenido del estudio realizado por J.R.
Clifton et aly R. Tixier et al (Clifton & Pommersheim, 1994; Tixier & Mobasher, 2003). En ambos
estudios se usa la ecuacién [6.5] para obtener la deformacién volumétrica que produce un ataque
sulfatico en el hormigoén. Esta ecuacién ha sido usada también en la tesis doctoral de F. Pardo (Pardo,
2014) para caracterizar la expansion de la calcita en presas de hormigén.

Aunque las ecuaciones originales plantadas por los autores se usaron para caracterizar la
expansion producida por el ataque sulfatico, en esta tesis se han adaptado para determinar la
influencia de la cal, ya que, por analogia, el CaO también genera expansion al hidratarse. A diferencia
del ataque sulfatico, la expansién producida por el CaO es favorable para el tipo de material
estudiado.

0, .
- A] Caoaﬁadido Dcemento [626]

CaOype

cao

libre

— V. -V
AV _ I/productos Vrea ctivos Ca( OH), cao

= : [6.27]
V reactivos I/EHO
SV:[CaO,,bm]-%/-(ac"o~mC"0)— o [6.28]
. I
Expansion,,,, = ?" [6.29]

El primer paso consiste en calcular la cantidad de 6xido de calcio libre presente en el material
segun la ecuacidn [6.3]. Este valor se obtiene de multiplicar el porcentaje de cal libre presente en la
mezcla (%6 Ca0aiadido) por los kilogramos de cemento por metro cibico (Dcemento) y dividir el producto
por la masa molar del CaO (MCaOiwre). El segundo paso es calcular la variacién volumétrica esperable
en el material mediante la ecuacidn [6.4], donde 4V/V es la variacién de volumen entre reactivos y
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productos, Vproductoses el volumen en g/cm3 del Ca(OH)2y Vieactivos es el volumen del CaO en las mismas
unidades.

La expansién volumétrica del material se calcula mediante la ecuacién [6.5]. Ademas de los
dos parametros calculados anteriormente, en esta ecuacién interviene también a¢? que es el
coeficiente estequiométrico entre los moles de CaO y moles de Ca(OH)z, que para este caso es 1, ya
que 1 mol de CaO equivale a 1 mol de Ca(OH)z; m%? que se define como el volumen molar del CaO y
frepresenta la porcién de porosidad que se llena y estd asociado con el amortiguamiento de la
expansion. Segun Tixier et a/(Tixier & Mobasher, 2003) el rango de valores para este parametro esta
comprendido entre 5% y 40%. Finalmente, @ representa la porosidad del material. Para este caso se
han usado los datos de porosidad obtenidos para las probetas en deformaciéon libre que se
encuentran en la tabla 5.5 del Capitulo 5. Finalmente, para obtener la deformacion lineal a partir de
la deformacién volumétrica se aplica la ecuacién [6.6].

En la tabla 6.4 se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la ecuacion
[6.6]. En esta tabla se muestran los valores usados para las ecuaciones anteriores, el resultado teérico
calculado mediante la ecuacién [6.6] y el resultado real obtenido mediante el ensayo del molde
metalico a las 48 horas del inicio del ensayo.

Expansion Expansion

Dosificacion Cemento Ca0 @ f Tebrica Real
(Kg/m3) (%) (%) (%) (mm/m)
MA1Na45-7 530,23 7 16,42 4,81 4,37
MA3Ad45-7 529,60 7 1591 13 4,75 2,82
MB1Na45-7 530,13 7 16,40 4,82 3,04
MB2Ad45-7 530,08 7 15,89 5,04 2,22
MB1Na45-14 517,63 14 16,96 23 10,29 9,19
MB2Ad45-14 517,55 14 17,30 10,02 9,84

Tabla 6. 4 - Pardmetros para la obtencion de la expansion tedrica. Resultados tedricos y reales

En la tabla 6.4 se observa que el valor de fes distinto para cada uno de los porcentajes de cal
afiadido. Teniendo en cuenta que el ratio de disolucién de la cal es el mismo, la cantidad de esta fase
disuelta en los morteros con el 14% de adicién es mayor que para los que contienen el 7% en el
mismo tiempo. Esto se ha observado en los resultados de DRX, en los que las 24 horas del inicio del
mezclado toda la cal se habia disuelto independientemente del porcentaje de cal afiadido en la pasta.
Por lo que, durante la fase plastica de la mezcla, se amortigua una mayor cantidad de portlandita en
las dosificaciones con el 14% de cal. Al variar los valores de fse consigue una mayor aproximacién a
los resultados reales para cada una de las dosificaciones. As{ se obtiene que la diferencia entre los
valores de expansion tedricos y los medidos se encuentra entre 0,4 y 2,8mm/m para los morteros
con el 7% de cal, y entre 0,2 y 1,1mm/m para los que contienen un 14% de adicion. La ecuacion [6.5]
se plante6 para determinar la expansion que generan las particulas al expandir en un medio sélido,
es decir, cuando el material ya ha fraguado.

Con tal de obtener los valores reales de expansion a partir de la ecuacién [6.6] es necesario
multiplicar el resultado por un coeficiente Ap. Este se obtiene de dividir la expansién real entre la
tedrica. En la tabla 6.5 se muestran los valores de este coeficiente y, a su vez, en la ecuacién [6.7] se
muestra la ecuacion final para calcular la expansion real de en los morteros estudiados.
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MA1 MA3 MB1 MB2 MB1’ MB2’

Ko 091 059 063 044 089 098

Tabla 6. 5 - Valores Kp para la obtencion de la deformacion real

g, = %o [6.30]

6.4 Analisis y modelizacion de las curvas de expansion

6.4.1 Parametrizacion de las curvas de deformacion

Una vez obtenidas las curvas de deformacién mediante el método del molde mixto, se
pretende obtener una ecuacién analitica que permita reproducir las curvas de deformacioén libre con
base en las caracteristicas de deformacién que estas presentan. Mediante el software OriginPro8.6
se ha obtenido la ecuacién de la curva de regresion de los morteros con adicién de cal (ecuacién

[6.8]).

y:AZ.{.ﬂ [631]
1+(x/ %)

Los parametros presentes en la ecuacidn [6.8] se definen de la siguiente manera: 47
representa el valor de “y” en el eje de ordenadas; AZes el valor asintético de la curva; xpo representa
el punto de cambio de pendiente y, finalmente, Pes un factor que controla la forma de la sigmoide.
En la figura 6.3 se define graficamente la influencia de cada uno de los pardmetros en las curvas. En
cada uno de los graficos se ha substituido el valor del pardmetro a analizar por los valores que se
muestran en su leyenda, asimismo, las flechas mostradas en cada grafico indican la evolucion en el
comportamiento de la curva a medida que se aumenta el valor del parametro.

En la figura 6.3a se observa que la variacién del parametro 47 modifica el punto en que la
curva interseca con el eje de ordenadas (). Como consecuencia, se modifica la pendiente del tramo
central hasta alcanzar el valor constante de la curva, que no se ve modificado. Por otra parte, en la
figura 6.3b se observa que la variaciéon del parametro 42 modifica el valor en el cual la curva se
estabiliza. Los valores introducidos en la ecuacién para el parametro A2 son los mismos en que la
curva se estabiliza en el eje de ordenadas.

En la figura 6.3c se muestra que el parametro p influye principalmente en la pendiente del
tramo central de la curva cuyo punto pivote se encuentra en el punto medio del valor absoluto de la
suma de A7y AZ. Se observa que los valores bajos de p presentan curvas cuyo tramo central inicia
antes y en las que se tarda mas en alcanzar el valor de la estabilizacion. Por otra parte, a medida que
el valor de paumenta, el inicio de la pendiente central se retrasa, la pendiente de este tramo aumenta
y se alcanza antes la estabilizacion de la curva en su valor maximo. Cabe destacar que los valores
superiores a 6 no introducen modificaciones significativas en la curva, ya que todas ellas (valores de
6 a 12) se encuentran casi solapadas en el grafico. Finalmente, en la figura 6.3d se observa que el
parametro xp tiene un comportamiento parecido a p pero sin un punto pivote central. En este caso,
elaumento en el valor de la variable genera curvas en las que la pendiente del tramo central se retrasa
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y su valor se reduce. Asimismo, el aumento del valor de este parametro retrasa el punto de

estabilizacion de la curva.

a) Parametro A1
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Figura 6. 3 - Influencia de los pardmetros A1, AZ, p y xo en las curvas

A manera de ejemplo, en la figura 6.4 se muestra la curva real de deformacién obtenida

experimentalmente junto con la obtenida mediante la ecuacién [6.8] para el mortero MA1Na45-7. Se

observa que la curva teérica reproduce de una forma andloga la curva experimental desde el inicio

de la expansién del material, es decir, una vez superado la primera fase de retraccién. Se observa que

la ecuacion no es capaz de reproducir la primera fase de retraccién de la curva comprendida entre el

inicio de la medicién y el valor maximo de retraccidn.
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Figura 6. 4 - Curva de deformacion real vs. Curva obtenida con la ecuacion [6.8] para el mortero
MA1Na45-7
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Los parametros obtenidos para cada una de las curvas de deformacién de los morteros con
cal, a partir de la ecuacion [6.8], son los que se muestran en la tabla 6.6. En la tabla se muestra ademas
el valor de RZ que representa el ajuste entre la curva real y la tedrica. Para las curvas analizadas se
observa que la ecuacion reproduce de manera precisa la forma de la curva experimental, ya que todos
los valores se encuentran por encima de 0,99.

Dosificacion Al A2 x0 P R2

MA1Na45-7 -0,17 4,36 6,79 4,87 0,9995
MA3Ad45-7 -0,40 2,81 9,09 7,87 0,9983
MB1Na45-7 -0,27 3,03 7,14 4,90 0,9992
MB2Ad45-7 -0,36 2,22 8,44 6,44 0,9988

MB1Na45-14 -0,40 9,13 8,27 5,08 0,9996
MB2Ad45-14 -0,13 9,81 8,51 6,35 0,9999

Tabla 6. 6 - Valor de los pardmetros de la ecuacion [6.8] de las curvas de deformacion de los
morteros

En la tabla 6.6 se observan grupos de datos con valores cercanos al comparar los mismos
pardmetros. Por ejemplo, los valores de los pardmetros A7, xoy p son similares en los morteros
MA1Na45-7 y MB1Na45-7 y por otra parte en los morteros MA3Ad45-7 y MB2Ad45-7. Con base en
los resultados de la tabla 6.6 se han definido valores constantes para algunos de los parametros,
mediante la agrupacién de morteros con valores similares, con la finalidad de simplificar la ecuacién.
Los valores de los pardmetros de cada una de las ecuaciones se han obtenido de la media de los
valores de cada uno de los grupos de morteros que se muestran en la tabla 6.7.

Ajuste 1 Ajuste 2 Ajuste 3 Ajuste 4
1n 1n n 1h 1n 1n 1n 1n 1n 1n 1n
< <+ < < < < <+ <+ < <+ <
3} 3} o o 3] 3} 3} ae o (3] o
Z o~ Z o~ < ©~ <~ Z o~ Z o~ z 5 <~ < ~ z 5 < 5
— — o N ! Al — o N ! N
<< m < m < m m < m m m
= = = = = = = = = = =
~Al  -0,22 -0,22 -0,40 -0,40 -0,30 -0,30 -0,30 | -0,40 -0,40 -0,40 -0,40
o
a:-"_;AZ 4,40 3,00 2,81 2,22 4,40 3,00 9,13 2,81 2,22 9,13 9,81
~§ Xo0 7,00 7,00 8,80 8,80 7,00 7,00 7,00 8,50 8,50 8,50 8,50
v
& p 4,90 4,90 7,20 7,20 4,90 4,90 4,90 6,40 6,40 6,40 6,40

Tabla 6. 7 - Valores de los pardmetros de la ecuacion [6.8] para los morteros estudiados
agrupados segtiin los ajustes de las curvas realizados

En la tabla 6.7 se muestran los valores de los parametros A1, xoy p para cada grupo de
morteros. El valor de A7 influye en la forma de la curva pero dadas las caracteristicas de los morteros
estudiados se puede considerar un mismo valor en cada uno de los ajustes realizados. El valor de xo
es muy similar entre los morteros de cada uno de los grupos por lo que la influencia de este
pardmetro no serd significativa en el conjunto de la ecuacién para el caso estudiado. Finalmente, cabe
destacar que el parametro p presenta una variacion pequefia entre las muestras por lo que también
se puede fijar su valor al valor medio de los morteros agrupados. En el caso especifico del parametro
AZsu ajuste resulta inviable para los grupos de morteros analizados. Esto se debe principalmente a
que su valor indica la deformacién maxima alcanzada para cada mortero. Con el propoésito de no
modificar valor se han mantenido los datos iniciales obtenidos para este parametro (tabla 6.6). En
los siguientes apartados se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los ajustes realizados.
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a) Ajustely?2

En la figura 6.5 se muestran las curvas reales medidas experimentalmente y las tedricas,

basadas en las regresiones a partir de la ecuaciéon propuesta, para los morteros MA1Na45-7 y

MBNa45-7. De esta manera se pueden comparar visualmente los resultados de sustituir los

parametros del Ajuste 1 en la ecuacion [6.8].
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Figura 6. 5 - Curva de deformacion experimental y tedrica con los pardmetros de la tabla 6.6 de

a) MA1Na45-7 b) MB1Na45-7
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los morteros MA1Na45-7 y MB1Na45-7 (Ajuste 1)

En la figura 6.5 se observa que la ecuacidn con los parametros propuestos reproduce de una

manera precisa las curvas originales de deformacién en los morteros estudiados partir del momento

en que las deformaciones son positivas. Los parametros A7, xoy p calculados a partir de la media de

los dos valores del 4juste 1 son capaces de adaptar la curva tedrica de regresion a la curva real de

tension para ambas curvas.

Las curvas de tension reales y las de regresion para los morteros MA3Ad45-7 y MB2Ad45-7
son las que se muestran en la figura 6.6. En el caso del Ajuste 2, al introducir los parametros

mostrados en la tabla 6.7 en la ecuacion [6.8] se observa el mismo comportamiento que para el Ajuste

1

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Deformacion (mm/m)

a) MA3Ad45-7 b) MB2Ad45-7
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12162024 28 32 36 40 44 48
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Deformacion ~ ------ Ecuacion [6.10]

Figura 6. 6 - Curva de deformacion experimental y tedrica con los pardmetros de la tabla 6.7 de

los morteros MA3Ad45-7 y MB2Ad45-7 (Ajuste 2)
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b) Ajuste 3

El Ajuste 3 de las curvas contempla los tres morteros con las cales no aditivadas (1Na) para
los dos porcentajes de cal afiadidos. En la figura 6.7 se muestran los resultados de las curvas reales
de deformacién junto con las regresiones calculadas a partir de los parametros de la tabla 6.7.

a) MA1Na45-7 b) MB1Na45-7 c) MB1Na45-14
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Figura 6. 7 - Curva de deformacion experimental y tedrica con los pardmetros de la tabla 6.7 de
los morteros MA1Na45-7, MB1Na45-7 y MB1Na45-14 (Ajuste 3)

En la figura 6.7c se observa que la curva de regresion, en su periodo de rapido aumento de
la deformacién, se adelanta a la curva de deformacién real del mortero MB1Na45-14. Para esta curva,
el pardmetro xp no se ajusta a la curva real de deformacion. En el caso del Ajuste 3 los valores
obtenidos no permiten reproducir las curvas de deformacién de los tres morteros.

c) Ajuste 4

Finalmente, se han analizado los morteros Ad45-7 y los Ad45-14 con tal de determinar la
viabilidad de obtener una Unica ecuacién capaz de reproducir el comportamiento de las cuatro
dosificaciones. En la figura 6.8 se muestra el resultado de aplicar la ecuacién [6.8] a las curvas
originales de deformacién usando los pardmetros obtenidos para el Ajuste 4 mostrados en la tabla
6.7.

En los cuatro graficos de la figura 6.8 se observa que las curvas de regresion teoricas
reproducen correctamente las obtenidas experimentalmente. Con base en estos resultados se
observa que para el mortero MB1Na45-14, aunque esté fabricado con una cal no aditivada (1Na), los
pardmetros que mejor la ajustan son los presentados para el 4juste 4.

a) MA3Ad45-7 b) MB2Ad45-7
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c) MB1Na45-14 d) MB2Ad45-14
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Figura 6. 8 - Curva de deformacion experimental y tedrica de los morteros MA3Ad45-7,
MBZ2Ad45-7, MB1Na45-14 y MB2Ad45-14 (Ajuste 4)

d) Resultados

Una vez definida la viabilidad del uso de las ecuaciones mostradas en este apartado se
resume que todas ellas pueden agruparse en dos ecuaciones, que son la [6.9] y la [6.10]. La primera
para los morteros tipo 1Na45-7 y la segunda para el resto de morteros estudiados.

(-0,22)— 42

y=2r—" [6.32]
1+(x/7)"
(-0,4)— A2

Y= a2+ [6.33]

1+(x/8,5)""

Una vez analizadas todas las curvas de deformacion se ha observado que el parametro 4Zes
el mas decisivo en cuanto a la adaptacién de la curva. Este parametro, como ya se ha definido
anteriormente, es el que define el valor asintdtico de cada una de las curvas. El resto de parametros,
teniendo en cuenta las caracteristicas de las curvas, tienen una influencia menor en el ajuste entre la
curva de regresion y el resultado experimental. El valor A7, que define el punto de corte con el eje
vertical, no influye significativamente en la forma de la curva, inicamente se observa el desfase con
respecto a la curva original debido a que esta tiene una pequefia retracciéon que la ecuacion [6.8] no
es capaz de reproducir. Por otra parte, los valores de xoy p, que definen el punto de cambio de
pendiente y la forma de la curva, respectivamente, han podido ajustarse a un tinico valor en cada una
de las ecuaciones.

El punto de cambio de pendiente varia entre las dosificaciones con cal no aditivada (1Na) y
las que si que la tienen (Ad). En el caso de los morteros con el 14% de adicion de cal se ha observado
que ambas curvas pueden ajustarse igual que las dosificaciones Ad45-7, por lo que el porcentaje de
cal no influye significativamente en la forma de la curva.
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6.5 Ajuste de las curvas de expansidn mediante ensayos de calorimetria y
vicat

En este apartado se define la interacciéon entre los valores de calorimetria y temperatura de
hidratacion, vicat y deformacion. Cabe destacar que los ensayos de calorimetria y vicat se realizaron
con pastas de cemento, mientras que el ensayo de deformacion, en el que también se midié la
temperatura de hidratacion, se realiz6 con morteros.

La comparacién de los resultados entre pastas y morteros mostrara diferencias en cuanto a
los tiempos en que se den los picos de temperatura y calorimetria principalmente debido a la
configuraciéon del ensayo usado en cada caso. Los ensayos de calorimetria se realizaron en
condiciones adiabaticas, mientras que la temperatura se midi6 in situenla probeta durante el ensayo
del método del molde mixto. En todo caso, el componente que genera la reaccién exotérmica en el
material es el cemento y la cal, por lo que, en el caso de los morteros, al no reaccionar el arido
quimicamente con los materiales anteriores, no se producird ninguna otra reaccién que afiada calor
o varie las curvas de temperatura.

a) Analisis de la evolucién de la temperatura y de la deformacién

En el apartado 5.4.1 del Capitulo 5 se ha introducido de manera general la existencia de una
relacion entre la curva de deformacion y la de temperatura de los morteros. En este apartado se parte
de esta relacion para estudiarla con mayor profundidad y analizar la evolucion de las fases presentes
en las pastas y su influencia en el proceso de expansion de los morteros. En la figura 6.9 se muestran
nuevamente las curvas de deformacion y temperatura de hidratacion del mortero MB1Na45-7 junto
con los tiempos de inicio (IF) y de final de fraguado (FF). Las flechas que aparecen en el grafico
muestran el punto en que se toma la medicidn del porcentaje de cada una de las fases (estos datos se
muestran posteriormente en la tabla 6.8).
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Figura 6. 9 - Grdfico de interaccion de las curvas de temperatura, deformacion y tiempos de
inicio (IF) y final de fraguado (FF) para el mortero MB1Na45-7

Al relacionar la curva de temperatura mostrada en la figura 6.9 con la de calor de hidratacién
mostrada en el apartado 4.6 del Capitulo 4, para la misma pasta, se establece que el periodo en que
se da el rapido aumento de la temperatura corresponde con el mismo periodo de aceleracion de la
curva de calor de hidrataciéon de un cemento convencional (tabla 5.1 - Capitulo 5). En la figura 6.10
se muestra la curva de deformacion junto con la de flujo de calor de la misma pasta asi como los
tiempos de inicio (IF) y de final de fraguado (FF). Se observa que existe un desfase entre la
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deformacion y la etapa de aceleracion de la curva de flujo de calor. Este desfase se atribuye a que los

datos que se obtienen de cada ensayo son distintos (calorimetria isotérmica y temperatura in situ)

ademads de las condiciones de contorno de cada uno de ellos mencionadas al inicio del apartado.

Deformaciéon (mm/m)

Figura 6. 10 - Grdfico de interaccion de las curvas de flujo de calor, deformacion y tiempos de
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Al comparar el periodo de aceleracion de la curva de temperatura y la de flujo de calor, y

establecer que el pico maximo de la curva de temperatura corresponde con el pico maximo de flujo

de calor, se pueden obtener los porcentajes de cada una de las fases en dichos puntos. Esto es posible

mediante la comparacion de la curva de flujo de calor con los ensayos de DRX expuestos en el Capitulo

4. Los puntos comparados son los que se marcan con una flecha en la figura 6.10.

En la tabla 6.8 se presentan los datos de tiempos de fraguado, tiempos del periodo de

deformacion y porcentajes de fases de cada uno de los morteros analizados. Los tiempos de fraguado

corresponden a los obtenidos para el ensayo de Vicat expuestos en el apartado 4.5 del Capitulo 4. La

columna correspondiente a los tiempos de deformacién presenta el momento en que se inicia el

periodo de expansiéon de la curva y el momento en que se alcanza el maximo y se estabiliza.

Finalmente, se muestran los porcentajes de cada una de las fases analizadas para los tiempos de

deformacion.

Tiempos de Tiempos de Fases (%)
Dosificacion Fraguado ' Deformacién : . :

! (h) ! Ca0 ! Alita ! Ca(OH):
Inicio fin | inicio fin ! inicio fin ! inicio fin | inicio fin
MC45-0 9:15  14:35 | 5:07 17:50 | 0,0 00 : 400 215 ! 02 11,5

MA1Na45-7 5:30 7:30 i 4:30 11:305 1,5 0,5 i 39,0 26,0 i 4,5 11,5
MA3Ad45-7 7:40 8:30 8:00 15:305 0,8 0,3 32,5 25,0 3,1 10,0
MB1Na45-7 | 5:30  10:30 : 6:30  13:30 : 1,0 04 380 275 1 50 12,5
MB2Ad45-7 6:40 8:15 7:20 14:005 1,5 0,3 46,0 34,0 2,7 10,0
MBINAS | 355 mss | o116 9:30 | »46 L1 | M50 260 | *50 155
MBzﬁd%' 511 9:10 | 2:00 12:00 | >52 08 | >430 285 | *50 150

*valores aproximados de las fases debido a que para dichos tiempos no se han obtenido datos de DRX

Tabla 6. 8 - Valores de alita, CaO y Ca(OH): al inicio y al final de la pendiente maxima de

deformacion

Los tiempos de fraguado mostrados en la tabla 6.8 se han analizado en el apartado

correspondiente del Capitulo 4. En este caso, al compararlos con los tiempos en que se da la

deformacién se observa que existen diferencias significativas en algunos de los casos. Estas
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diferencias se deben a que el parametro que se mide es distinto en cada uno de ellos. Mientras que
los tiempos de fraguado vienen dados por una norma en funcién de la resistencia a la penetracién de
una aguja en el material, los tiempos de deformacion se asocian a la hidratacién de las fases y al
proceso de expansion que el Ca0O experimenta a medida que el medio va endureciendo. De esta
manera es de esperar que los tiempos finales de deformacién sean mayores a los de final de fraguado,
tal como se observa en la tabla 6.8.

En cuanto a los tiempos de inicio de la deformacién se observa que, en todos los casos, los
morteros con adicién de cal, inician la deformacién antes que el mortero de referencia. Por otra parte,
los morteros con cal aditivada inician este proceso mas tarde que sus homélogos con cales sin
aditivar. El mismo fenémeno se observé para los tiempos de fraguado. En cuanto a los tiempos de
final de deformacion se observa la misma tendencia que para los iniciales en cuanto a la influencia
de la aditivacion. En estos casos, los morteros con las cales aditivadas tardaran mas en iniciar el
proceso de expansion y, al ser mds lentos, tardaran mas en estabilizarlo.

En el caso del CaO, el porcentaje presente al inicio de la deformacién es aproximadamente
1% para los morteros con el 7% de cal y superior a 5% en el caso de las dosificaciones con el 14% de
adicién. Esto implica que al afiadir una menor cantidad de cal a la mezcla se consigue que esta se
disuelva mas rdpidamente ya que el medio se encuentra menos saturado. Al finalizar el proceso de
expansion, el porcentaje de CaO remanente es inferior a 0,5% para los morteros con un 7% de adicién
de cal y es inferior a 1% en el caso de los que contienen el 14% de adicién. En el caso de la cal, el
porcentaje medido tanto al inicio como al final de la deformacién es inferior al 1% lo que dificulta la
identificacién de tendencias en cuanto a la influencia de las caracteristicas de las cales.

En el caso de la alita se observa que tanto al inicio como al final del proceso de expansion los
valores medidos se encuentran generalmente por encima del valor de la referencia lo que esta
relacionado con la inhibicién de la disolucién de los aluminatos con la presencia de cal expuesto en
el Capitulo 4.

Finalmente, el porcentaje de Ca(OH)z formado al inicio del proceso de deformacién es
superior a la dosificacion de referencia, a excepcion de las dos dosificaciones con el 7% de cal
aditivada. Al final del proceso de deformacidn, el porcentaje de Ca(OH)2 formado en las dosificaciones
con adicion de cal es inferior al contenido medido para la referencia, a excepcién de las pastas con el
14% de adicion. Esto implica que la portlandita sigue formandose en etapas posteriores, ya que tal
como se ha visto en los ensayos de DRX analizados en el Capitulo 4, a las 48 horas su contenido es
superior al de la dosificacién de referencia.

La portlandita formada antes del inicio de la deformacion esta relacionada con la parte de
esta fase que queda amortiguada por la matriz. Al calcular el porcentaje de esta fase con respecto a
sumaximo se observa que aproximadamente entre un 30% y un 40% de la portlandita no genera una
deformacion efectiva. Estos porcentajes son superiores a los del mortero sin cal en el que inicamente
un 2% de la portlandita queda amortiguada. Esto se debe a que en los morteros con cal se amortigua
la portlandita procedente de la adicién de cal, mientras que en el mortero de referencia es la
portlandita que precipita por la hidratacién de los silicatos.
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6.6 Modelo numérico para la determinacién de la tensién

En este apartado se estudia el proceso mediante el cual se generan tensiones internas en el
material a partir de las deformaciones observadas en el ensayo del método del molde mixto. El
procedimiento de andlisis para la obtencion de las curvas de tensidn tedricas es el que se muestra en
la figura 6.11.

Ensayo
Deformacion libre

Ensayo Médulo Mddulo
Ultrasonidos dindmico estatico

Modelos numéricos
I

v v

Acumulacién de las

Acumulacién lineal

diferencias

Figura 6. 11 - Esquema del planteamiento de los modelos numeéricos a partir de los ensayos de
ultrasonidos y de deformacion

En la figura 6.11 se observa que en el planteamiento de los modelos numéricos existe una
primera parte que es comun. Se trata de la obtencién del mddulo de elasticidad estatico. Este se
calcula a partir del médulo de elasticidad dindmico que se obtiene mediante los resultados del ensayo
de ultrasonidos en continuo. Las curvas de regresion obtenidas a partir de los modelos numéricos
planteados se compararan con los valores reales de tensién obtenidos a partir del método del molde
mixto. En los siguientes sub-apartados se expone el proceso de calculo del mddulo de elasticidad
estatico, asi como el de los dos modelos numéricos.

b) Determinacién del médulo de elasticidad estatico a partir del ensayo de ultrasonidos

El médulo de elasticidad dindmico puede determinarse a partir de los resultados obtenidos
en el ensayo de ultrasonido en continuo analizado en el apartado 5.6 del Capitulo 5, mediante la
ecuacion [6.11] (Rosell & Cantalapiedra, 2011; Urtubey, Loréfice, Etse, Universidad, & Santiago,
2002). En esta ecuacidn, V'se define como la velocidad ultrasénica expresada en m/s, £ se define
como el médulo de elasticidad dindmico en kg/ms?, v es el valor de Poisson del material que para
este calculo se ha tomado un valor de 0,25 y, finamente, d corresponde con la densidad del material
expresada en kg/m3. Todos los pardmetros se calculan en funcién del tiempo para poder determinar
la evolucién del médulo a medida que el mortero endurece.

V(;):\/é(tEd (1)-(=v) [6.34]

)-(1+v)-(1-2v)

Para aplicar la ecuacion [6.11] es necesario conocer la densidad del material en continuo. En
este caso resulté inviable la determinacion de este valor de manera continua, por lo que para este
analisis se usan las densidades que corresponde con el parametro o obtenidas en el ensayo del
método del molde mixto definidas en la tabla 5.5 del Capitulo 5. Se toma como densidad de partida
un valor de 2.200kg/m3 que corresponde con la densidad aproximada de una pasta de cemento en
estado fresco. El resultado de la resta de ambos valores se divide entre el niimero total de intervalos
de tiempo de la curva de velocidad para obtener una evolucion lineal de la densidad.
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Una vez definido el valor de £y en funcion del tiempo se procedi6 a obtener el médulo de
elasticidad estatico (£¢) a partir de la ecuacién [6.12]. El parametro a es el coeficiente que
multiplicado al moédulo dinamico nos da como resultado el mddulo estatico. Los valores del
coeficiente a estdn comprendidos entre 0,5 y 0,8, y para este estudio se ha establecido un valor de
0,5.

E(t)=E,(t) « [6.35]

c) Modelo de acumulacidn lineal

El modelo de acumulacién lineal asume que toda la expansién generada se transforma en
tension teniendo en cuenta el médulo en el instante £ Se basa en la obtencién de la curva de regresiéon
dela tension a partir de la multiplicacién directa del médulo eldstico por la deformacién real obtenida
en el ensayo del método del molde mixto segtn la ecuacion [6.13].

O érica (t) = E iico (t) “Ereal (t) [6.36]

Los pardmetros mostrados en la ecuacidén [6.13] se definen como: oresrica(t) €s €l valor de la
tension, Eesutico(t) corresponde con el médulo eldstico calculado segun el apartado a)y, finalmente,
&real(t) €s el valor de la deformacién obtenido experimentalmente. Todos los parametros se calculan
para cada instante de tiempo de la curva del ensayo de ultrasonidos. En la figura 6.12 se muestran
los resultados obtenidos de aplicar la ecuacion [6.13] para los morteros MA1Na45-7 y MB2Ad45-14.

a) MA1Na45-7 .
90 )
; :
- O 1 S
E 70 oA
— 60 . ,,‘
O .
o A 50
EO : T 40 /
tg : | % m
2 20 20
| ;
& 10 :

(=]
(=}

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Tensiébnreal ~ ------ Modelo de acumulacion lineal

Figura 6. 12 - Resultados obtenidos al aplicar el Modelo de acumulacion lineal en los morteros
MA1Na45-7 y MB2Ad45-14

El uso de la ecuacién [6.13] para las curvas mostradas en la figura 6.12, que son
representativas del resto de morteros estudiados, se observa que esta no es capaz de reproducir la
forma de la curva de tension. Por otra parte, los valores de tensién alcanzados mediante el modelo
presentan diferencias significativas con respecto a los valores reales. Se observa que en el caso de la
figura 6.12a, que corresponde con el mortero MA1Na45-7, el valor maximo de tension a las 36 horas
es de 45MPa, mientras que el valor real es de 0,65MPa. Lo mismo ocurre al analizar el mortero
MB2Ad45-14 mostrado en la figura 6.12b, en el que la diferencia entre el valor real y el obtenido
mediante el modelo es de 78Mpa.

Los resultados de este modelo muestran que, aunque es capaz de reproducir la cinética de
generacion de tension del mortero real, los valores obtenidos difieren en gran medida de los reales y
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no es capaz de reproducir la estabilizacion de la tension. La diferencia entre los resultados numéricos
esta relacionada directamente con el valor de la deformacion usado para su calculo. Al inicio del
capitulo se ha planteado la hipétesis de que no toda la deformacidn libre se transforma en tension
efectiva, lo que puede ser la causa de las diferencias entre la curva de regresion y la real. Por otra
parte, la variacion de la forma de la curva de regresion con respecto a la real puede deberse al error
introducido al calcular el modulo mediante una aproximacion lineal de la densidad del material. Este

error se va acumulando a medida que se avanza en el tiempo y puede ser el causante de que la curva

de regresion no llegue a un valor asintético.

d) Modelo de acumulacidn de las diferencias

La segunda propuesta de aproximacién al modelo se basa en la utilizacién de los mismos
pardmetros que para el modelo de acumulacién lineal pero tomando como referencia intervalos
consecutivos de tiempo. En este caso no se considera que toda la deformacién produce una tensién
proporcional al médulo en un momento determinado, sino que la tensién se va incrementando
proporcionalmente al mddulo que hay en cada instante. El calculo se ha obtenido de la multiplicacién
del valor medio del médulo en un intervalo de tiempo por el valor de la deformaciéon que se ha
producido en ese mismo intervalo. Una vez obtenida la tension del intervalo se ha sumado la tension

obtenida para el intervalo de tiempo anterior.

La ecuacion usada para la aproximacién a este modelo es la [6.14], donde & se define como
el valor de la deformacién en un instante de tiempo, &1 es la deformacién en el instante de tiempo
inmediatamente anterior y £»y £z corresponden con el médulo de elasticidad estatico calculado
segun el apartado a)para los mismos instantes de tiempo que las deformaciones. Finalmente, ogi-7 es

el valor de la tension del instante de tiempo inmediatamente anterior.
E +F
O-n = |:(£n - 8/171 ) ' (”T”lj:| + anl [637]

Al igual que para el Modelo de acumulacién lineal, en la figura 6.13 se muestra la
comparacion entre la curva real de tension de los morteros MA1Na45-7 y MB2Ad45-14 y la curva

correspondiente calculada mediante la ecuaciéon [6.14].

a) MA1Na45-7 b) MB2Ad45-14

25 25
20 20
=
[=™ I
s 15 15 ;
= "
S ;
Z 10 10 ;
5} ]
= !
5 5
0 - 0 -
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Tensién real ~  ------ Modelo de acumulacion de las diferencias

Figura 6. 13 - Resultados obtenidos al aplicar el Modelo de acumulacion de las diferencias en
los morteros MA1Na45-7 y MB2Ad45-14
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En la figura 6.13 se observa que este modelo permite un mayor ajuste de la forma de la curva
de tension real de los morteros con respecto al modelo de acumulacidn lineal. A diferencia de este
ultimo, el modelo de acumulacidén de diferencias consigue reproducir la etapa de estabilizacion final
de la tension. En este modelo se mantiene el mismo error en el calculo de la tensién que el descrito
para el modelo de acumulacién lineal, por una parte, los valores de la deformacién usados y por otra
el error introducido al calcular la densidad en continuo. El calculo mediante intervalos de tiempo de
este modelo permite reducir de manera consecutiva la influencia del médulo en la ecuacidn, asi como
reducir los valores de la tensidn tedrica. Teniendo en cuenta las mejoras obtenidas, la aplicacién de
la ecuacion [6.14] tampoco se ajusta numéricamente a los valores reales de tension, por lo que la
hipétesis inicial del amortiguamiento de la deformaciéon quedaria corroborada.

6.6.1 Analisis

Visto el mejor resultado obtenido con el modelo de acumulacién de las diferencias se
procede a aplicar este modelo para definir los parametros de ajuste entre las dos curvas. En cuanto
al desfase existente entre la curva de regresion y la real se plantea el uso de un coeficiente de
amortiguamiento que permita esta adaptacidn. Este coeficiente indica, a través ratio entre la tension
real (or) y la tensidn tedrica (o7), cuanto de la deformacion libre se traduce de una manera efectiva
en tension. Este paso es el que se ha mostrado en la figura 6.1b mediante la aplicacidn de la ecuacidon
[6.15]. Al dividir los valores de oz por los de la curva del modelo de acumulacién de las diferencias
(o7) se obtienen los coeficientes por los que hay que multiplicar los valores de deformacion real. Estos
coeficientes son los que se muestran en la tabla 6.9.

£=g¢ [ﬁJ [6.38]

MA1 MA3 MB1 MB2 MB1' MB2’

Kr 0,06 0,05 0,10 0,07 0,07 0,07

Tabla 6. 9 - Valores de los coeficientes para la asimilacion a la curva real de tension

Una vez obtenido los valores de los coeficientes (A7) es necesario modificar la ecuacién
[6.14] para que los valores de deformacion obtenidos mediante dicha ecuacién permitan determinar
de una manera directa la tension real alcanzada. Esta quedaria tal como se define en la ecuacion
[6.16], donde el parametro K7 corresponde con el valor del coeficiente correspondiente de la tabla
6.9. Finalmente, en la figura 6.14 se muestran las curvas de tension real de los morteros MA1NA45-
7 y MB2Ad45-14 junto con las de regresion calculadas a partir de la ecuacién [6.16].

o, = |:|:(€n _gn—l)'kr] '[%j}"_qzl [6'39]
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a) MA1Na45-7 b) MB2Ad45-14
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Figura 6. 14 - Resultados obtenidos al aplicar la ecuacion [6.16] para la determinacion de la
tension en los morteros MA1Na45-7 y MB2Ad45-14

En la figura 6.14 se observa que la ecuacién [6.16] reproduce de una manera ajustada la
curva real de tension obtenida experimentalmente. En este caso se valida el uso del modelo de
acumulacidn de las diferencias junto con el coeficiente A7para la determinacién de la tensién en los
morteros estudiados.

6.7 Conclusiones parciales

Este capitulo se ha basado en el estudio de las deformaciones y de las tensiones de los
morteros mediante la parametrizacién de las mismas y el planteamiento de un modelo que permite
explicar el comportamiento observado en la campafia experimental. Las conclusiones principales
obtenidas de estos estudios son las que se enumeran a continuacién.

e Se verifica la hipétesis de que no todo el CaO afiadido, al transformarse en
Ca(OH)z, genera expansion efectiva. Es decir, se ha demostrado que la cantidad
de portlandita tedrica formada a partir de los gramos de CaO afiadidos a la
mezcla no se transforma en expansion real. Se ha observado que los valores
tedricos son superiores a los reales, por lo que parte de la expansiéon generada
queda amortiguada en la microestructura.

e Mediante la parametrizacién de las curvas de deformacién, ha sido posible
obtener dos ecuaciones capaces de reproducir la forma de las curvas
experimentales. Por otra parte, no se ha podido determinar la influencia del tipo
de cal y del porcentaje de adicién en las ecuaciones, ya que los valores de los
pardmetros mostrados se agrupan en dos ecuaciones, una para los morteros
MA1Na45-7 y MB1Na45-7 y otra para los morteros MA3Ad45-7, MB2Ad-457,
MB1Na45-14 y MB2Ad45-14. De la ecuacién planteada se ha determinado que el
pardmetro que tiene una mayor influencia en las curvas es el denominado A4Z2.
Para este pardmetro no se ha podido establecer una constante aplicable a todas
las mezclas ya que su valor corresponde al punto de estabilizacion de la
deformaciéon en el eje de ordenadas y varia para cada mortero, es decir, el
parametro define la deformaciéon maxima del mortero.

e Laobtencién delos valores de las fases presentes en las mezclas al inicio y al final
del proceso de deformacién han mostrado distintos fendmenos. En primer lugar,
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se ha observado que casi un 80% de la cal se ha consumido en el momento en
que se empieza a medir la deformacidn, y en este mismo instante se ha formado
una media de 35% de portlandita para cada uno de los morteros con cal con
respecto a su porcentaje a las 48 horas. Segin estos datos la portlandita formada
antes del inicio de la deformacién queda amortiguada por la matriz y no genera
deformacion efectiva, tal como se planteé al inicio del capitulo.

¢ Finalmente, de los dos modelos planteados el Modelo de acumulacién de las
diferencias reproduce de una manera mas veraz la forma de la curva real de
tensién obtenida experimentalmente. En este caso se valida también la hipotesis
de partida que planteaba que no toda la deformaciéon medida generaria tension.
Mediante los valores resultantes de la aplicaciéon del modelo y los obtenidos
experimentalmente se ha obtenido un coeficiente que al introducirlo en la
ecuacion es capaz de reproducir los resultados reales.
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Experiencias reales del HRC en
elementos de hormigon

7.1 Introduccién

A diferencia de las mezclas realizadas en un laboratorio, en las que se pueden controlar las
condiciones ambientales y de ejecucidn, en una obra el ritmo de trabajo es distinto, asi como el
procedimiento de mezclado, la puesta en obra y las condiciones climaticas, que pueden variar en
pocas horas.

En este caso resultaba improbable que los operarios no realizaran modificaciones en el
hormigén o que se pudieran prever condiciones 6ptimas de puesta en obra y curado. Por este motivo
se optd por adaptar el material a las condiciones de contorno previsibles en la obra. Un total de 22
obras fueron realizadas durante el periodo comprendido entre abril de 2013 y noviembre de 2014.
En la tabla 7.1 se presenta la relacién de experiencias ordenadas por fechas de realizacién. Ademas
se muestran los datos completos de identificacion, asi como el elemento que se ha hormigonado y el
volumen (superficie y espesor) del elemento.
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Sup. Grosor  Anchura

Obra Data Obra Localidad Elemento (m?) (cm) (m)

1 27.04.13 losa 380 30,0
--------------------- Vinagreres 17
2280413 _______________________ Pacs del __p_a}s_l_l!c_) ______________ 3315 _____

3 25.10.13 Penedeés blandén 45 22 3,2
""""""""""" Cales de Pachs (P.del P.)
4 311013 O aparcamiento 380 102

5 31.10.13 aparcamiento 32 20 7,0

6 14.11.13 Farinera Els Monjos Losa entrada 125 5,0

7 15.11.13 C.deP (P.del P.) Carril bascula 165 2,5
.8 111213 pagosde clutat Plaza 340 100

Pacuera n® 97 Meridiana
L9 1ni2a3 Tesmemm Y cm) ] Entradaplaza 80 45 100

10 121213 Planta Betén Montcada i Prueba 2 m3
... Reixac ..

11 13.12.13 Farinera Els Monjos Reparacion 60 20 0,75
L. mAm@ ..

12 18.12.13 R.P.n%297 (CM) Carril 105 15 2,5

13 19.1213 MaslaCreu Pla del Pavimento 200 10 10,0
... Penedes sotamo T

14 20.12.13 Farinera Els Monjos FR;Sgara”O“ 45 20 0,75

15  19.03.14 Ténel N-240 Borges Canal 80 m 400 10 5,0
i Blanques _ largo T

2.04.14/ . Carriles de
10 40434 NoveOchor  Comeld  oem B 8B
17 10.04.14 Acera Nave La Munia Acerade 15 m 2 m3 16 0,8
18 11.04.14 Losa sin cortar 403 17 15,0
Losa

19 29.04.14 Vinagreres (P.del P.) comparacién 900 19 20,3

20 30.04.14 Losa 850 25,3
e i_________fOomparacion ____________________.._.

21 30.09.14 Lluis de Borrasa Barcelona Zanja 64 m 80 0,6

22 19.11.14 Vallvidriera Barcelona Zanja 100m  15-20 0,2

Tabla 7. 1 - Relacion de experiencias realizas con HRC

Hay que sefialar que mayoritariamente las experiencias han sido en el exterior, con
espesores de 15 a 22 cm, siendo este espesor funcién del tipo de trafico superior, en general, trafico
de camiones. Mientras que en las experiencias en interiores (Obras n? 13, 15 y 16) el espesor se ha
situado entre 9 y 10 cm, debido a que las cargas de trafico son menores. Las experiencias se han
ajustado a las técnicas usuales para cada uno de los tipos de aplicaciones, sin intentar cambiar las
mismas. El andlisis que se realiza con posterioridad en el apartado 7.2, no se trata de una descripcion
de las obras recogidas en el Anejo A2, sino un analisis de las enseflanzas adquiridas realizado por
variables principales.

7.1.1 Materiales y dosificaciones

En la tabla 7.2 se muestran las dosificaciones de los hormigones usados para cada una de las
obras. La nomenclatura de las dosificaciones es acorde con la norma de hormigén estructural
espafiola EHE-08. En la columna de cemento se muestran los kilos de este junto con su clase
resistente. A continuacién se muestra la relaciéon a/c y los kilos de cal introducidos, junto con el
porcentaje que dicho valor representa por kilo de cemento (% spc). Finalmente se muestra la
cantidad de fibras usadas, asi como el tipo.
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Ref Suministrador Nomenclatura ! Cemento _a/c Dosg(ia((‘:)zirslp(cl;g/ mS)Fibras Tipo
1  PROMSA HM-20/20/B 230(425) 058 12,0 (522%) 06 mFPp 2
2 PROMSA HM-20/20/B 230(425) 058 12,0 (522%) 06 mFPp
3 BETON HM-50/15/F 450 (52,5) 0,33 333 (7,40%) 45 MFPe 3
4  BETON HM-35/12/F 350 (52,5) 043 250 (7,14%) 09 mFPp
5  BETON HM-50/15/F 450 (52,5) 0,33 333 (7,40%) 12 mFPp
6  BETON HM-35/20/F 350 (52,5) 043 250 (7,14%) 06 mFPp
7  BETON HM-50/15/F 450 (52,5) 0,33 375 (833%) 12 mFPp
8  BETON HM-20,/20/B 235(525) 058 16,6 (7,06%) 09 mFPp
9  BETON HM-30,/20/B 330(525) 047 21,0 (636%) 09 mFPp
10  BETON HM-50/12/F 450 (52,5) 0,33 375 (833%) 12 mFPp
11  BETON HM-35/20/F 350 (52,5) 043 285 (8,14%) 09 mFPp
12 BETON HM-50/12/F 450 (52,5) 0,33 375 (833%) 12 mFPp
13 BETON HM-30,/20/B 300(525) 058 250 (833%) 09 mFPp
14  BETON HM-35/20/F 350 (52,5) 043 285 (8,14%) 09 mFPp
15  BETON HM-30,/20/B 330(52,5) 0,50 30,0 (9,09%) - -
16  BETON HM-20/20/B 235(525) 058 156 (664%) 20,0  F+ME*
17  UNILAND HM-20/B/20/1  245(425) 0,65 250 (10,20%) - -
18  UNILAND HM-20/B/20/1  245(425) 0,65 250 (10,20%) 156 F.acero
19 UNILAND HM-20/B/20/1 245 (42,5) 0,65 25,0 (10,20%) ME
20  UNILAND HM-20/B/20/1  245(425) 0,65 - - ME
21 PROMSA HM-20/B/20/1  235(425) 0,66 250 (10,64%) - -
22 PROMSA HM-20/B/20/1 235(42,5) 0,66 250 (10,64%) - -

1 Segin EHE-08 (Art. 39.2); 2 microfibra de polipropileno; 3 macrofibras de polietileno; * malla electrosoldada

Tabla 7. 2 - Dosificacion de los hormigones

Es necesario mencionar que debido a la distinta localizacién de las obras fueron necesarios
tres suministradores de hormigén. Aun asi, los valores de cemento y agua usados por cada uno de
ellos es muy similar. Por ejemplo, para la dosificacién HM-20 la diferencia es de 15kg/m* de cemento
y de 0,08 en la relaciéon a/c. Se observa que a medida que aumentan las prestaciones mecanicas del
hormigén también lo hace la cantidad de cemento. Por otra parte, la relacién a/c se reduce (tabla
7.2). También hay que observar que para los hormigones intermedios los valores de cemento y
relacion a/c se mantienen entre los limites mencionados.

La cal usada ha sido la misma en todos los casos (A3Ad). Esto ha sido verificado por la
empresa fabricante y suministradora del material. Puede observarse que el porcentaje por kilo de
cemento anadido en cada uno de los casos presenta una tendencia creciente, es decir, el porcentaje
es mayor en las ultimas obras realizadas. La introduccién de la cal en la mezcla se realizd
manualmente, y en funcién del caso, en la central dosificadora o directamente en el camion.

Finalmente se usaron distintos tipos de armado. En la mayoria de los casos se usaron
microfibras de polipropileno (mFPp). En el resto de los casos se usaron macrofibras de polietileno
(MFPe), armado convencional, mallazos o la suma de dos de ellos. En el caso de las obras 15,17, 21y
22 el HRC se us6 como hormigén en masa. Cabe destacar que en estos cuatro casos el elemento se
encontraba totalmente confinado lateralmente. Las fibras también se introdujeron de manera
manual en la mezcla de hormigén contemplando las dos opciones descritas para la cal. Respecto a
este punto hay que sefialar que la cal no introduce incompatibilidad alguna ya sea con las fibras o
bien con la armadura, en definitiva, se le puede ver como un material inerte.
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7.1.2 Influencia de la puesta en obra

En la tabla 7.3 se presentan las distintas caracteristicas de puesta en obra de cada una de las
experiencias realizadas. Entre estas caracteristicas estan: el sistema de vertido del hormigdn, el
acabado superficial, el tipo de curado, asi como las incidencias u observaciones de la obra.

Con respecto al vertido, tal como puede verse en la tabla 7.3, la mayor parte de las obras ha
sido mediante vertido directo por la canaleta del camién (figura 7.1a) (todos excepto en las
experiencias 8 y 9 que ha sido bombeado). Ello requiere una consistencia alta (figura 7.1b) para
facilitar la descarga y para las necesidades posteriores de puesta en obra. Dado que las experiencias
han sido en pavimentos, regleados y fratasados, la consistencia alta era adecuada. En las citadas
experiencias no se han hecho medidas del cono de Abrams, tal como se puede ver en el Anejo A2.

ltﬁ_,f' Vertido Acabado superficial Curado Observaciones de puesta en obra
1 DMC () Regleado Aspersores
2 DMC (*) Regleado 4 dias Fratasado en inicio del tramo
3 DMC (*) Regleado y fratasado I(\Il\? gl)lrado Demasiado fluido - reduccién aditivos
4 DMC (*) Regleado y fratasado Aspersores
5 DMC (*) Regleado y fratasado 4 dias
6 DMC () Regleado+ fratasado y LC Se espolvored 1,2 Kg/m? de
espolvoreado posterior h endurecedor de la zona de rodadura
7 DMC (*) Agua
8 Bombeado Agua
9 Bombeado Agua Abierto al trafico camiones a los 7 dias
10 DMC (*) Agua
11 DMC (*) L.C.
Regleado mecéanico + Parte del carril (2,5m) acabado con
%
12 DMC (%) Denudado Agua denudado y otro con regla vibrante
Cubilote
13 camién Fratasado Agua
pluma
14 DMC (*) Fratasado L.C.
15 Dumper Regleado Agua_al Descarga del camién 1,5 h desde salida
terminar de central
16 DMC (*) Regleado y fratasado L.C. Coloreado (verde)
17 DMC (*) Impreso No (N.C) Sg;;ecaones de la cantidad de agua en
18 DMC (*) Regleado y fratasado No (N.C.) Banda rodadura negra
19 DMC (%) Regleado y fratasado No (N.C)) Correcciones de la cantidad de agua en
20 DMC (*) Regleado y fratasado No (N.C.) obra
21 Dumper Regleado y fratasado No (N.C.) Llovia durante la ejecucion
22 DMC (*) Regleado No (N.C) Nubes y claros durante ejecucion
(*) DMC: Directo mediante canaleta (**) L.C. Liquido de curado

Tabla 7. 3 - Caracteristicas de la puesta en obra
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—_—

. Cono de Abrams |

Fjgura 7. 1 - a) vertido del hormigon; b) cono de Abrams

La trabajabilidad se dejaba, en cierta medida, a la experiencia de los técnicos que colocaban
el hormigdn en obra corrigiendo, si era preciso, la cantidad de agua en la misma obra. Este es el caso
de las experiencias 19 y 20 en las que se anadi6 en el camion, un total de 150/190 litros de agua para
hacer el material mas fluido. La mitad del pavimento se realiz6 con material con mas de 1h de salida
de planta y se afiadié agua para poder reglear y fratasar. Estas indefiniciones son poco convenientes
para el resultado final de la obra, debiéndose articular un procedimiento que sistematice la forma de
proceder, con cierta flexibilidad.

El acabado superficial, asociado al tipo de experiencias realizado, ha sido, mayoritariamente,
el de regleado y fratasado posterior, en especial en los elementos de mayor superficie. Pensando en
la extrapolacién a otras técnicas de acabado, parece que la cal no introduce o condiciona la forma de
hacer el acabado.

Los sistemas de curado utilizado en las distintas experiencias, van desde aspersores con
agua, liquidos de curado (L.C.) hasta el no curado (N.C.). Con esta ultima alternativa se pretendia
simular las condiciones mas realistas de la obra, en las que nos podemos encontrar esos tipos de
escenarios. En la citada tabla 7.3 puede verse que la actuacién de no curar es la mayoritaria. Ello
responde a la poca responsabilidad estructural que se da a los elementos donde se aplica, si bien,
siempre deberia recomendarse curar, especialmente, cuando se emplean altos contenidos de
cemento. En caso contrario, se observa que no es tan determinante.

80m? (Ref.9)

Figura 7. 2 - Fisuracion en losas: a) losa no fisurada (Ref.18) y b) losa con fisuras (Ref9)

En la figura 7.2 se muestran dos losas, una en la que no aparecen fisuras (figura 7.2a) y otra
en la que si aparecen (figura 7.2b), a pesar de tener una geometria relativamente similar.
Corresponden a las obras n? 18 y 9 respectivamente. En el primero de los casos, el contenido de
cemento era menor y de tipo Il (categoria 42,5); mientras que el de cal era mayor. En el segundo de
los casos, el cemento era de tipo I con mayor contenido de cemento y menor de cal (tabla 7.2).
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Otro aspecto sobre el que reflexionar a este respecto es de si el hormigén con expansion
controlada debe utilizarse para las aplicaciones mas basicas sin control de curado. En esta etapa
exploratoria parece razonable, si bien, en planteamientos de futuro, seria mas dudoso ya que al
aportar valor afiadido a la aplicacién ello deberia tener repercusion, tanto en el proceso como en los
costes.

7.1.3 Hormigén endurecido

En la tabla 7.4 se presentan distintas prestaciones del hormigén endurecido en cada una de
las experiencias realizadas. Entre estas prestaciones estan: resistencia a compresion (fc), existencia
o no de fisuras y momento de aparicion de las mismas, existencia de despegue de zonas de contacto.

Ref. fc(MPa) Despegues  Fisuras , o
o Si/No Si/No Fisuracién existente
n 4 7 28
1 Lab: No Si, en Tras el verano, muy puntual.
Lab: 37 Lab: cruce Probablemente por efectos térmicos
2 32 Exp: 40 No No en Pasillo-losa coaccionado en el lado corto en
19,5 500 dias todalalongitud (30 m)
. Aparecen al 42 dia.
3 533 581 63,4 No St Dosificacién alta de cemento
4 - 21,0 30,0 Pequefio Si Aparecen en tempranas edades.
5 36,0 39,0 51,0 Pequefio Si Incrementan con el tiempo
6 32,2 42,2 476 No Si Probable: Elsuras de retraccllon
Escalonamiento con losa adjunta
7 28,01 41,0 50,02 Aparecen a los 90 dla}s.
Incrementan con el tiempo
No Si Diverso tipo. Aparecen en meses y
9 - - -- No Si aumentan en el tiempo (n? y ext.)
10 52,03 54,03 56,53 - -- -
11 - -- -- Si Si -
12 El mismo hormigén Si Si Aparecen en meses y aumentan en el
que laR.0.n210 tiempo. Perpendiculares al carril
13 -- -- -- No Si Aparece alos 120 dias en la arqueta
14 __ _ N Si Si Aparecen a los 90 dla_ls
Incrementan con el tiempo
15 -- -- -- -- -- No se dispone de informacién
Fisuras transversales a la dimensién
16 - - -- No Si principal. Pequefia anchura fisura. Pequefio
incremento nivel
17 -- -- -- No No No visible
18 -- -- -- No No Gran superficie sin fisura
19 - 19,4 24,946 No Si
20 -- 15,9 18,957 Si Si Junta cada 5 mm en losa sin cal
21 -- 27,8 -- No No No visible
22 - 18,6 -- No No No visible

1: 1 dia, 2: 48 dias, 3: Valores medios de probetas realizadas en UPC y empresa, 4: 28,6 MPa a 180 dias, 5: 24,8
MPa a 180 dias, ¢: 17,8 MPa en testigos a 28 dias y 7: 24,7 MPa en testigos a 28 dias

Tabla 7. 4 - Prestaciones de los hormigones analizados

Respecto al tema de resistencias cabe sefialar que no se han dispuesto de datos de todas las
experiencias, algunas de ellas, por la poca importancia estructural que se daba a la misma o bien,
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porque la razén principal de la experiencia era estudiar aspectos de puesta en obra, dando por
supuesto que cumplia la resistencia minima requerida para la aplicacion.

Las diferencias de los resultados de las resistencias a compresion responden a las distintas
cantidades de cemento incorporadas en las dosificaciones, tal como puede verse en la tabla 7.4. Asi,
para dosificaciones en el entorno de 230 a 235kg de cemento por metro ctbico, los resultados en las
experiencias a 7 dias rondan los 19MPa (Ref. n? 1, 2 y 22), mientras que si el contenido de cemento
es de 350 (kg/m3) la resistencia se sittia en 42,2 MPa (Ref. n? 6) y si el contenido de cemento es de
450 (kg/m3) la resistencia se sitiia en 58,1 MPa (Ref. n2 3); lo que representa un incremento medio
de unos 20MPa por cada 100kg mdas de cemento (aunque en realidad ese incremento no sera lineal,
siendo razonable en el rango considerado).

Por otro lado, en las referencias 1 y 2 hay una notable discrepancia entre los resultados
obtenidos en los ensayos previos de laboratorio (Lab) y los de la propia experiencia de obra (Exp).
Los resultados de Laboratorio muestran, por un lado, una rapida saturacion, ya que el incremento de
resistencias entre 4 y 28 dias es relativamente bajo; mientras que, por otro lado, la discrepancia de
los resultados a 7 dias introduce dudas respecto a si se trata de la misma dosificacion, no pudiéndose
despejar con la informacién disponible (ver Anejo A2).

Conrelacion al tema de despegue en el contacto entre elementos de hormigdn con expansion
controlada y los elementos vecinos, cabe sefialar que de forma muy mayoritaria no se observan
despegues, incluso en elementos que si tienen fisuracion. Ello muestra la existencia de una cierta
deformacion residual que compensa la posible retraccion del hormigén. Esta deformacion residual,
también es visible en algunas de las obras, ya que aparecen desniveles entre elementos adyacentes.
Estos desniveles, en cualquier caso, son de un valor muy pequeiio (usualmente, menores a 2mm),
como corresponde a elementos de no gran espesor.

El comportamiento con respecto a la fisuracién no tiene la misma uniformidad. Asi, en
diferentes aplicaciones ya sean de gran longitud o gran superficie no aparecen fisuras (por ejemplo,
obras n? 2 y n? 18), mientras que en otras de analogas dimensiones y caracteristicas si que aparecen.
Cuando aparecen fisuras, también se presentan dos tipos de comportamiento: fisuras sistematicas
perpendiculares al lado largo de la aplicacion y fisuras aleatorias, tipo enramado sin un patrén
conocido, tal como puede verse en el plano de alzamiento de fisuras de las obras n® 4 y 5 (figura 7.3).

En el primero de los casos (fisuras sistematicas) se puede pensar que son fisuras,
principalmente de retraccién, como consecuencia de la geometria del elemento; mientras que en el
segundo de los casos (fisuras aleatorias), podria responder, entre otras, a dos causas principales:
existencia de noédulos de cal en la mezcla y razones derivadas de la base (no del hormigén).

Respecto a la existencia de nddulos, si bien es posible y se dio en un caso, no parece probable,
tanto porque no ha sido sistematico como porque la aportacion de la cal ha sido responsabilidad
directa de los técnicos de la empresa suministradores de la cal, en la mayoria de los casos y, han
puesto un gran cuidado en esa actuacidn. Los testigos extraidos de esa obra, ponen en evidencia la
ausencia de nédulos de cal.

En consecuencia, quedan los problemas asociados a la base, como posible origen de algunas
de estas fisuras, como es el caso de la obra n® 5. La misma se sitlia en un terreno con arcillas. Hay que
sefialar que practicamente en todos los casos, se ha hecho un desbroce del terreno, y se ha vertido el
hormigoén encima, sin hacer tratamiento alguno en las bases.
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45,88
11,88 > 33,92

17,5

42157

(217 % ¢ 41 *

Figura 7. 3 - Fisuracion en losas Ref: 4 y 5: a) sistemdtica en carril y b) aleatoria en superficie

Por ultimo, hay que remarcar que algunas de las fisuras han seguido variando con el tiempo,
aumentando la anchura de las mismas. Ello puede ser reflejo de que la expansién potencial aportada
por la cantidad de cal afiadida era insuficiente con respecto a la retraccién del hormigén fruto tanto
de la retraccion endégena (basada en la cantidad de cemento y el tipo de cemento) como en la
retraccion de secado (basada, principalmente, en la relacién agua/cemento). A este respecto, la
probabilidad de fisuracion es mayor para las mezclas con cemento tipo I (referencias de obra: 4 a 16,
inclusive) que con las de cemento tipo II (referencias de obra: 1a 4y 17 a 22).

7.2 Conclusiones parciales

Las conclusiones de este apartado se presentan mdas bien como enseflanzas adquiridas
durante la ejecuciéon y el andlisis de resultados de las losas. A continuaciéon se describen las
observaciones mas significativas.

e El 6xido de cal (CaO) con cinéticas de reaccién controladas, aportado por la
empresa Cales de Pachs para estas experiencias piloto, se ha mostrado efectivo
en todos los casos (incluso en los que aparecen fisuras), dando lugar en esta
situacién a un menor ndmero de fisuras. En cualquier caso, no se tiene todos los
factores controlados, por lo que resulta poco concluyente encontrar una férmula
Unica que dé respuesta.

e El 6xido de cal (CaO) no introduce dificultad alguna tanto en los procesos de
amasado como de colocacién y tratamiento posterior. Siempre es recomendable
evitar la formacion de n6dulos de cal durante el vertido a la central amasadora o
dosificador.

e Sibien hay resultados contrapuestos con respecto al curado de las experiencias
piloto, sigue pareciendo razonable el empleo de sistemas de curado para, por un
lado, aumentar la probabilidad de la hidratacién del éxido de cal (CaO) a corto
plazo y, por otro lado, evitar el desecado rapido en superficie que favorezca la
fisuracién en tempranas edades.

¢ Enningin caso se han presentado problemas de endurecimiento rapido; esto es,
la cinética de la reaccion ha estado bien controlada y los tiempos abiertos de las
mezclas, cubren un amplio espectro de aplicaciones.
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e Las resistencias mecanicas que se puede alcanzar con este tipo de hormigones
son importantes, acorde con la cantidad y tipo de cemento y la cantidad de CaO
afiadida. Esta en las experiencias utilizadas se sitiia en el entorno de 8% de
cemento. Los incrementos de resistencia respecto a un patrén sin cal, se puede
situar en valores superiores al 10%, funcién de los contenidos de cal y cemento,
asf como el tipo de este.

e Desde el punto de vista estructural, dado que ha habido experiencias diferentes
de fisuracidn, parece razonable no hablar tanto de cantidades afiadidas, sino de
prestaciones requeridas. Por ello parece conveniente exigir una deformacion
residual total a largo plazo (incluido retraccién y expansion). Esta deberia
situarse a lo largo de la vida 1til prevista para el elemento que fuese inferior a -
0.2mm/m para elementos de poca responsabilidad estructural y de 0,0mm/m
para el caso de elementos de mayor responsabilidad estructural.
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Conclusiones

8.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo exponer las conclusiones principales derivadas de los
distintos estudios que se han llevado a cabo en el marco de la presente tesis doctoral. Las
conclusiones se dividen en dos apartados principales que son, las conclusiones generales y las
especificas. Las conclusiones generales (apartado 8.2) dan respuesta a los objetivos generales
planteados en el Capitulo 1. Dicho objetivo consiste en estudiar la interaccién entre el cemento y la

cal en mezclas expansivas.

Las conclusiones especificas mostradas en el apartado 8.3 dan respuesta a los objetivos
especificos mencionados también en el Capitulo 1. Estas conclusiones exponen los aspectos
concretos de la interaccion del cemento y la cal, del proceso de expansién y de la modelizacién de las
curvas de tension obtenidas experimentalmente. Ademas, se profundiza en el aspecto quimico de la
interaccién entre ambos materiales con tal de darle un sentido a los comportamientos fisicos como
son la deformacién en estado libre y la tensién en estado confinado. Finalmente, se presentan
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propuestas de futuras lineas de investigacion en esta tematica. Cabe destacar que las conclusiones
que se muestran a continuacidon estan limitadas al contexto de las campafas experimentales
realizadas en el transcurso de esta tesis.

8.2 Conclusiones generales

Como se ha podido observar a lo largo de la tesis, se han llevado a cabo una serie de ensayos
anivel de laboratorio y, por otra parte, directamente en elementos reales como losas. Los ensayos de
laboratorio, en los que se han podido controlar todos los pardmetros, han demostrado que existe una
sinergia entre el cemento y la cal capaz de generar morteros cuya tension interna obtiene valores
algo superiores a los establecidos en la bibliografia para los materiales de retraccién compensada. Al
aplicar estos conocimientos a elementos reales, en los que el control de las variables no resulta tan
facil, se ha observado que pueden realizarse hormigones de retracciéon compensada a partir de la
adicion directa de CaO a la dosificacién de un hormigén convencional y obtener elementos en los que,
sin la ejecucion de juntas de retraccion, no aparezcan fisuras. Por otra parte, cabe destacar que en los
elementos en los que han aparecido fisuras, la cantidad de estas ha sido menor y en algunos casos
debidas a las condiciones de contorno.

Con esto se quiere decir que se ha comprobado la viabilidad del uso de la adicién de cal para
la obtencién de hormigones de retraccién compensada, si bien, el curado posterior del hormigdn,
junto con la buena colocacién del hormigdn fresco por parte de los operarios juegan un papel
importante en el uso de estos hormigones.

8.3 Conclusiones especificas

Con el fin de dar una visién de las principales aportaciones, se indican las conclusiones
especificas mas relevantes divididas por temas: ensayos usados para la caracterizacion de los
materiales; proceso de hidratacion del cemento con adicion de cal; estudio del proceso de
deformacién del mortero y la modelizacién de las curvas de tension obtenidas experimentalmente.

Estudio del proceso de hidratacion de materiales cementicios con adicion de cal

e La superposicién matematica de los procesos de hidratacién no equivale a la curva
resultante de la mezcla de los dos componentes lo que indica que existe una interacciéon
entre ambos componentes. Se ha observado que la adiciéon de CaO camufla la etapa
durmiente presente en la curva de calor de hidratacién de un cemento convencional. En
una pasta convencional, después de la rapida reaccion de los aluminatos al entrar en
contacto con el agua, el yeso inhibe su disolucion y la pasta se queda en un estado latente
en el que las reacciones que se dan son poco exotérmicas. Por otra parte, al afiadir cal a la
mezcla, esta empieza a hidratar desde el primer contacto con el agua y continua hasta que
la cal se consume, por lo que en ningiin momento dejan de darse reacciones en la mezclay
la curva de calor sigue marcando picos de hidratacion (figuras 4.30 y 4.31 Capitulo 4).

e La adicién de cal en las mezclas genera materiales con un mayor contenido final de
portlandita. La portlandita de las pastas de cemento proviene principalmente de los
silicatos de cemento. Al afiadir cal, se obtiene un aporte extra de esta fase que se traduce
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en un aumento del 15% con respecto a la pasta de cemento sin cal hasta un 23% en las que
contienen un 14% de adicion a las 48 horas del mezclado (Figura 4.59 Capitulo 4). El
aumento del contenido de esta fase incrementa la alcalinidad de la mezcla endurecida, por
lo que el tiempo de pasivacion de los elementos de acero embebidos en el material sera
mayor.

¢ Los tiempos de fraguado se reducen al afiadir cal a la mezcla. En el andlisis de los tiempos
de fraguado se ha observado un adelanto en los tiempos de inicio de fraguado de las pastas
que contenian cal con respecto a la de referencia. Se han observado adelantos de hasta 4
horas en los puntos de inicio y final de fraguado para las dosificaciones con la relacién a/c
de 0,45y conun 7% de cal. Lareduccion del porcentaje de cal en las pastas reduce en mayor
medida la diferencia con la pasta de cemento de referencia (figura 4.25 Capitulo 4).

e Laadicion de cal en las mezclas influye de manera distinta en funcién del porcentaje de cal
afiadido y de la relacién a/c usada. En los ensayos de temperatura de hidratacién y
calorimetria isotérmica se ha observado que es a partir del 4% de adicién de cal sobre el
peso del cemento cuando la curva de temperatura y calor de hidrataciéon presenta una
mayor variacién con respecto a la de la pasta sin cal (figura 4.9, 4.10 y 4.11 Capitulo 4).
Para el pico maximo de temperatura la variacion del valor para el 1% de adicion de cal es
de como maximo de un 5%, mientras que para el 7% de adicién este porcentaje aumenta
del 14% hasta el 69%. En el caso de la relacién a/c se ha observado que su influencia es la
misma en las pastas sin cal y con cal. En todos los ensayos, para el mismo porcentaje de cal
afiadido, el aumento de la relacién a/c reduce los valores maximos de temperatura
alcanzados y retrasa una media de 4 horas la curva de hidratacién con respecto a las de
menor contenido de agua (figura 4.23 y 4.24 Capitulo 4).

¢ La adiciéon de CaO genera mezclas mas exotérmicas, lo que puede comportar un efecto
negativo en elementos de gran volumen de hormigén dado el posible incremento de
temperatura maxima alcanzada. En funcién del espesor del elemento, este incremento de
temperatura podria conllevar a la apariciéon de un gradiente térmico entre el nicleo de la
masa y sus extremos en contacto con el ambiente exterior, lo que podria generar tensiones
internas que derivaran en la fisuracién del elemento.

e El aumento de la temperatura por encima de los 70°C inhibe la formacién de etringita
primaria. En relacion con el punto anterior, el aumento de temperatura observado en las
mezclas puede dar lugar a la formacion diferida de etringita. Esta se forma una vez la
temperatura del elemento se encuentra por debajo de los 70°C, lo que puede darse tiempo
después del final de fraguado. La formacién de etringita diferida se daria en un medio rigido
en el que no hay espacio suficiente para acomodarla, por lo que terminaria por fisurar el
elemento. Cabe destacar que en algunas de las mezclas con cal se han alcanzado
incrementos de temperaturas de 60°C con respecto a la mezcla de referencia (figura 4.12
Capitulo 4).

e La aditivacidén de las cales influye en las propiedades de la mezcla durante el proceso de
hidratacion. Se ha observado que las mezclas fabricadas con cales aditivadas (2Ad)
presentan una curva de hidratacién mas lenta con respecto a sus homologas sin aditivar.
Ademas, los valores de los picos de la curva de calor de hidratacién y de temperatura son
menores a los de las dosificaciones realizadas con las cales no aditivadas (1Na) (figura 4.17
y4.39 Capitulo 4). Por otra parte, las dosificaciones con las cales sin aditivar (1Na) son las
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mas exotérmicas, principalmente las mezclas que contienen la cal AINa. En esta
dosificacion, es en la que el proceso de hidratacion de la mezcla se da en un tiempo menor.

Se ha observado que el aumento de la superficie especifica de las cales también influye en
el proceso de hidratacion de las mezclas. Se ha visto que al usar la misma cal, pero una de
ellas con mayor superficie especifica (A2Ad vs. A3Ad), la dosificacién con la cal mas fina
obtiene valores algo superiores de calor independientemente del porcentaje de cal afiadido
y de larelacién a/c. En el caso de los tiempos se ha observado que la curva de hidratacién
se da antes para el menor contenido de agua, mientras que el aumento de la relacién a/c
genera una inversién de la tendencia y la curva se retrasa con respecto a la de la cal con
menor superficie especifica (figura 4.37 y 4.38 Capitulo 4).

La presencia de cal en el medio modifica el proceso de disoluciéon de la alita. Se ha
observado que la portlandita inhibe la disolucién de los silicatos y el contenido de alita
remanente a las 48 horas del mezclado es superior al de la dosificacién sin cal. La diferencia
entre la disolucion de la pasta de referencia se traduce en una reduccién del 25% como
valor minimo y del 66,6% como maximo (figura 4.60 Capitulo 4). Esta reduccion de la
disolucién de la alita puede reducir la formacién del gel CSH y, por consiguiente, afectar a
la resistencia final, ya que es este gel el encargado de conferir rigidez al material.

La rapida formacion de portlandita en el medio liquido influye en el proceso de formacion
de la etringita. Se ha visto que el pico maximo de formaci6n de etringita se adelanta al de
la dosificacion de referencia unas 18 horas. Por otra parte, los valores maximos alcanzados
se encuentran entre el 10% y el 15%. Por otra parte, a las 48 horas del inicio del ensayo, el
contenido de etringita con respecto a la dosificaciéon de referencia presenta valores
menores en la mayoria de los casos, lo que implica que esta se transforma antes en
monosulfato. El contenido de monosulfato obtenido del ensayo de DRX presenta a valores
inferiores al 1% por lo que no es pudieron obtener tendencias claras.

Estudio del proceso de deformacion

El ensayo de caracterizacion de la expansion de la cal mediante la configuracién del ensayo
Lambe para arcillas no permite obtener resultados fiables. Esto es debido a la baja
repetitividad del sistema por la configuracién del mismo. Aunque el sistema de montaje y
preparacion de la mezclas fue el mismo en todos los casos, el problema principal se da en
el momento de la hidratacion de la cal dentro del recipiente de mediciéon. La adicién del
agua al recipiente donde se encuentra la cal induce a una expansién irregular de la
superficie en contacto con la pieza movil. Esto se debe a que este contacto no se produce
de una manera uniforme, sino que filtra a través de unas pequefias oberturas que presenta
el recipiente. De esta manera, la expansién generada en cada punto del recipiente variara
y el desplazamiento de la pieza mévil no sera uniforme, por lo que puede quedar trabada y
no transmitir la deformacién real al LVDT. En algunos de los casos se observo que los
huecos de penetracién del agua hacia la mezcla quedaban colmatados e impedian que el
agua siguiera fluyendo.

Los ensayos definidos en normativas para evaluar el proceso expansivo de mezclas no han
permitido caracterizar el comportamiento de las mezclas de cemento y cal. La causa
fundamental esta relacionada con la dificultad, segin los métodos tradicionales definidos
en normativa, de registrar la evolucidn de la expansién durante las primeras 24 horas. Los
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estudios realizados en este trabajo muestran que ese periodo es clave para identificar el
valor de la expansion total de las mezclas con cal. Mediante la comparaciéon de los
resultados de deformacion obtenidos por la norma UNE 80113 y por el Método del molde
mixto se ha observado que en este ultimo la expansién del material se da a las 3 horas
aproximadamente del mezclado, por lo que la deformacién medida en el ensayo
normalizado se puede presentar como la deformacién por descompresion del material.

e El ensayo del Método del anillo, aunque permite medir la deformacién en continuo del
material, presenta una alta velocidad de deterioro del sistema. En este ensayo intervienen
tres factores que se han determinado como los que mas influyen en la degradacién del
anillo. En primer lugar las condiciones ambientales en las que se realizé el ensayo no fueron
las mas idéneas para un sistema de mediciéon basado en puentes de galgas extensiométricas
adheridos al acero. Aunque el sistema de mediciéon mediante galgas constaba de una
proteccion a la humedad realizada por una empresa especializada, no fue suficiente para
el 95% de humedad presente en la cAimara humeda. Por otra parte, se observd que el anillo
perdid su forma original y empez6 a ovalizarse, por lo que las fuerzas ejercidas sobre las
paredes del mismo variaron, asi como la medicidn de las galgas. Finalmente, al ensayar un
material expansivo, la Unica manera de extraer el mortero endurecido del anillo fue
mediante un martillo neumatico. Las vibraciones que se inducian en el sistema de
medicidon, la humedad ambiente y la deformacién del material propiciaron el descarte de
este ensayo con esa configuracion (figura 5.7 y 5.8 Capitulo 5).

e El ensayo del Método del molde mixto para la obtencién de los valores en continuo de la
deformacion y de la tensiéon de morteros presente una alta reproducibilidad y unos valores
coherentes a las dosificaciones usadas. Este ensayo presenta mejoras con respecto al
Método del anillo. Entre ellas se encuentran las siguientes: facil desmoldado, no
deformable, les sistema de medicion es independiente al molde, posibilidad de configurar
dos ensayos con el mismo molde, obtencién de probetas de medidas normalizadas segin
lanorma UNE-EN 196-1. Al tratase de un molde de piezas independientes unidas mediante
tornillos tipo Allen, la probeta puede extraerse entera sin necesidad de romperla como se
hacia en el Método del anillo. Ademas, al tratarse de piezas de espesor aproximado 30mm
el material se encuentra confinado en un espacio practicamente indeformable y que
permitird que los ensayos consecutivos se realicen en las mismas condiciones que el
primero. El lugar de ejecucion del ensayo no esta limitado por la longitud de los cables del
sistema de medicién, sino que se puede moverse segin las necesidades una vez
desconectado el LVDT o la célula de carga. La posibilidad de configurar dos ensayos con el
mismo molde permite mantener las condiciones de contorno en que se confina el material
y ahorrar espacio y recursos econémicos en los ensayos. Finalmente, al haberse disefiado
el recipiente donde se introduce el mortero con las mismas medidas que las probetas que
se obtienen para el ensayo basado en la norma UNE-EN 196-1 se puede ensayar
mecanicamente la probeta resultante con el mismo sistema que especifica la norma
mencionada.

e Ninguno de los métodos de ensayo planteados permite medir retracciones o tensiones de
traccién. Aunque en el caso de estudio de esta tesis el ensayo se planteé inicialmente para
la obtencién de datos de expansién y de tensiones de confinamiento, no se tuvo en cuenta
la retraccion que experimenta el material. En los datos iniciales del ensayo del Método del
molde mixto en deformacién se ha observado que se da una retraccién inicial del material.
Este efecto se debe al pegado del mortero con la pieza mévil, ya que en el momento en que
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el material ha endurecido y el agua se ha evaporado, no se da el efecto de pegado y no se
miden retracciones. Por otra parte, en la configuracion de confinamiento, si se mide una
relajacion del material, ya que el valor de la tensién maxima no se estabiliza, sino que, en
algunas curvas, el valor de la tensién empieza a decrecer de manera lenta. Es por este efecto
que se esperaria que en el caso de la deformacion se dé también una retraccién en el
material.

Se ha observado que a partir de las 24 horas la tensién empieza a decrecer debido al
fenémeno de la retraccién propia del mortero. Este descenso en la tensiéon es minimo, por
lo que no se prevé que ninguno de los morteros llegue a contrarrestar, en su totalidad, la
tension interna del material. Esto se debe a que los valores de tension alcanzados se
encuentran dentro de las recomendaciones de la bibliografia para hormigones de
retraccion compensada (0,1-0,7MPa). La adicién de cal a las mezclas de mortero genera
mezclas mas expansivas cuya tension llega a alcanzar valores de entre 1,6 y 2,26MPa para
los morteros con mayor contenido de cal (14%). En el caso de las mezclas con un 7% de
adicion, los valores de tension se encuentran entre 0,65 y 0,99MPa, también por encima de
los rangos marcados en la bibliografia. En todos los casos, la tension introducida en el
material permitiria que el material no llegara a fisurar por el efecto de la retraccion, aunque
la durabilidad de estos materiales no sea un tema tratado en esta tesis.

Modelizacion del proceso de hidratacion y deformacion de los morteros

No toda la cal afiadida genera expansion, parte queda amortiguada por la matriz durante
el proceso de hidrataciéon. Tal como se ha observado en el Capitulo 6, la deformacién
potencial y la libre (medida experimentalmente) no presentan el mismo valor (tabla 6.4).
En todos los casos, la deformacion potencial es mayor a la deformacidn libre debido a que
la primera parte de la premisa de que toda la cal introducida generara deformacién. Esta
premisa no es del todo cierta ya que, por una parte, toda la cal introducida se hidratara y
aumentara de volumen, pero solamente una parte se hidratara en un medio
suficientemente rigido como para generar deformacion. Es por este motivo que parte de la
deformacion generada por la cal introducida quedara amortiguada por la plasticidad del
medio. Este pardmetro de amortiguamiento se ha tenido en cuenta en la ecuacién 6.6 para
el calculo de la deformacion tedrica y el valor se ha modificado en funcién del porcentaje
de cal afiadido. Asi, se ha observado que a mayor contenido de cal mayor es el porcentaje
de amortiguamiento que presenta el material (tab/a 6.4).

No toda la expansiéon medida genera tensiones en el material, sino que, al igual que para el
punto anterior, se produce un segundo amortiguamiento. Se ha observado que al calcular
la tensiébn mediante los valores de deformacién libre los valores alcanzados eran
significativamente superiores a los reales obtenidos experimentalmente. En el caso de los
morteros MA1Na45-7 y MB2Ad45-14 la diferencia entre el valor real y el calculado es de
9MPa y 20,7MPa respectivamente (figura 6.13). En vista de los resultados obtenidos es
necesario aplicar un coeficiente de correccion a los valores de deformacion para obtener
unos valores de tensién acordes a los reales (tabla 6.9). Estos coeficientes muestran que
los rangos de deformacidn que se transforma en deformacién efectiva se encuentran entre
el 5%y el 10% de la deformacion libre, por lo que el resto queda nuevamente amortiguado
en la matriz.

Desarrollo de materiales con retraccion compensada a partir del 6xido de calcio (Ca0)



Conclusiones 175

A partir de los datos de temperatura obtenidos en el ensayo de deformacidn libre y tension
de confinamiento se ha observado que la medicién de la temperatura /in situ es una medida
indirecta de los tiempos en que se da el inicio y el final de ambos fenémenos. Esta
asimilacién podria traducirse en un proceso indirecto de control de calidad del material
para saber tiempos de curado, desencofrado, puesta en uso del elemento, etc. Para ejecutar
este ensayo es necesario Unicamente una sonda capaz de medir la temperatura en continuo
del material, lo que no implica una gran inversidn, pero aporta una informacién importante
del comportamiento interno del material.

Se ha propuesto un modelo capaz de estimar la curva de deformacion presentada por los
morteros con cal en la campafia experimental. Del total de morteros estudiados se han
obtenido dos ecuaciones capaces de reproducir el comportamiento real de la curva de
deformacion. Las ecuaciones constan de cuatro parametros, de los cuales tres de ellos han
podido agruparse en un solo valor para cada una de las ecuaciones. En el caso del
pardmetro A2 que define el valor maximo de la deformacién, se ha mantenido el valor
inicial del parametro, ya que para cada mortero la expansiéon maxima era distinta.

8.4 Futuras lineas de investigacion

Si bien ha habido un avance en este estudio, quedan lineas pendientes para el futuro

desarrollo del material. En los siguientes puntos se presentan las lineas de investigacion mas

representativas.

Estudio de la durabilidad de materiales cementicios con adicién de cal: Es evidente que el
aporte de cal genera un contenido extra de portlandita. Este compuesto es el responsable
de la alcalinidad del material y, por consiguiente, de la pasivacién de la armadura. Aunque
en las probetas de las obras reales se llevaron a cabo ensayos para determinar la presencia
de cal remanente, se considera necesario profundizar en este tema. En el caso de la
existencia de nddulos remanentes de cal estos podrian llegar a generar dafios en los
elementos al hidratarse en fases posteriores cuando exista un aporte nuevo de agua.

Ampliacién del modelo propuesto contemplando el uso de las mismas variables que para
los ensayos de calorimetria: En este momento el modelo reproduce las dosificaciones con

una relacién a/c de 0,45 y con contenidos de cal del 7% y del 14%. Debido a los recursos
disponibles no se realizaron pruebas con las relaciones a/c de 0,35 y 0,60 y con los
porcentajes de cal del 1% y del 4%. La ampliacién del modelo para abarcar también las
dosificaciones no estudiadas permitiria un mayor conocimiento del material y una mejor
aproximacion tedrica del modelo.

Ampliacién de la campafia experimental a nivel de laboratorio para hormigones: Pueden
plantearse estudios afiadiendo la variable del tipo de arido usado e investigando la

influencia de este en los fenémenos de deformacién del material. Las campafias
experimentales llevadas a cabo contemplan el uso de arido normalizado de 2-4mm. En el
caso de las losas realizadas con hormigones existian demasiadas variables a tener en
cuenta para poder comparar el efecto de la cal en el material. As{ mismo, las condiciones
de contorno y ambientales variaban para cada una de ellas. La ejecucién de ensayos en un
ambiente controlado y contemplando la variacién de una variable en cada paso facilitaria
el entendimiento de la influencia del arido durante el proceso de deformacidn, ya sea por
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la forma de este o por la composicidn del arido y su posible reaccién quimica con la pasta
de cemento y cal.

Uso de aditivos reductores de retraccion en la dosificacién y determinacién de su influencia
en el proceso de curado del material: En la bibliografia consultada se ha observado que

cada vez es mas comun el uso de aditivos reductores de retraccion para la confeccién de
hormigones de retraccién compensada. Estos mejoran el proceso de curado del material
ya que favorecen la retencion del agua por parte del hormigén y alargan el tiempo en que
esta se evapora. El estudio de la incorporacién de este aditivo en las mezclas realizadas
permitirfa comparar la durabilidad del material en un hormigén sin curar, uno con aditivo
reductor de retracciéon, un elemento cubierto con un plastico y uno curado mediante
regado. De esta manera se obtendria informacién importante en cuanto al mejor método
de curado para obtener las maximas prestaciones del hormigén de retraccién compensada
a partir de la adicion de cal.

Profundizar en la interaccién de la cal con las fases independientes del cemento: Se ha
observado que la adicién de cal a la mezcla influye en los patrones de disolucién y

formacién de algunas de las fases del cemento. En esta tesis se ha abordado este tema a
partir de la interaccién del cemento con la cal mediante el ensayo de DRX pero no a nivel
de cada una de las fases de manera independiente. Para poder profundizar mds en el
comportamiento de los materiales cementicios con adicién de cal es necesario determinar
la influencia de la cal en cada uno de ellos. Asi, por ejemplo, se puede contemplar el estudio
de la inhibicién de la disolucién de la alita, la determinacién del porcentaje de Ca(OH)2
formado al mezclarlo con cal por cada una de las fases y la influencia del porcentaje que
esta ultima pueda ejercer sobre la alita. El mismo estudio puede extrapolarse a la etringita
para estudiar los tiempos en que se alcanza el maximo pico de formacién de esta fase, la
presencia de yeso remanente y la formacion de monosulfato, asi como las cantidades
formadas. En el caso del yeso y del monosulfato, los valores obtenidos se encontraban por
debajo del 1%, por lo que se podria platear otro sistema de medicién mas preciso para
poder obtener valores fiables y facilitar el estudio a nivel quimico de la influencia de la cal.

Estudio de la microestructura de las pastas y los morteros mediante SEM: Mediante las
imagenes obtenidas al aplicar este proceso de analisis de las muestras puede observarse la

estructura cristalina del material. Esto permitiria estudiar los amortiguamientos de la
portlandita mediante la comparacién de la microestructura en una pasta en deformacion
libre y otra confinada. Se podria observar donde se forma el Ca(OH)2 y donde queda
depositado. Por otra parte, el ensayo SEM permitira comparar la dimension de los cristales
formados y estudiar la influencia de distintas variables. Entre las mas importantes se
encuentran el estudio del confinamiento del material y la influencia del porcentaje de cal,
asi como de la relacién a/c. Por otra parte el estudio de los cristales que forman cada una
de las cales usadas también aportaria informacién para entender la diferencia de los
comportamientos de cada una de ellas.
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Ensayo del anillo
Planos del molde mixto

9.1 Introduccién

De manera complementaria a los ensayos mostrados anteriormente, se plante6 el disefio de
un sistema de ensayo que permitiera medir tanto expansién como la tensién remanente del material
generado por la adicién de CaO. De este modo se plante6 realizar los ensayos de expansiéon bajo
confinamiento, empleando para ello un anillo de acero inoxidable de tipo AISI 316L, instrumentado
mediante dos puentes de mediciéon, formados por dos galgas en traccion directa y dos en compresion
en Poisson, colocados diametralmente. La instrumentacién del anillo fue realizada de tal modo que
no se viera afectada por las condiciones de humedad de la cAmara, para ello se encargé el montaje a
la empresa UTILCELL. Mediante la deformaciéon del anillo, y conociendo sus caracteristicas, se
determind la tensién que generaba la expansiéon del material en funcién del tiempo. Las
caracteristicas del sistema se muestran en la tabla A1.1.
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Propiedad Valor
Médulo de Young (E, GPa) 200
Coeficiente de dilatacion (a, °C-1) 1,20-10-5
Médulo de Poisson (v) 0,28
Diametro (@, mm) 220
Espesor (e, mm) 1
Altura (h, mm) 40
Factor de galga (GF) 2,11

Tabla A1. 1 - Caracteristicas del sistema desarrollado para determinar la expansion de
morteros

En la figura A1.1 se muestra un detalle del anillo empleado, con la instrumentacién del
mismo. Los ensayos de expansién fueron realizados dentro de la cAmara hiimeda, cubriendo todo el
sistema de medida con un plastico para evitar un aporte externo de agua al material.

Figura A1. 1 - Anillo para ensayo de expansion

En la figura A1.1 se describen los distintos elementos que componen el sistema de ensayo.
Los nimeros mostrados se definen como: (1) anillo de acero inoxidable sin juntas; (2) galga
extensiométrica protegida; (3) cable de alimentacién y adquisicién de datos de las galgas; (4) caja de
plastico para ambiente himedo; (5) tapa; (6) plastico para evitar el contacto del agua de la caja con
el anillo; (7) sondas de temperatura tipo K. Cabe destacar que la caja se llenaba de agua hasta el limite
de altura del anillo para que la temperatura exterior de este fuera lo mas constante posible.

Paralelamente a la medicién de la deformacién del aro, se midi6é también la temperatura de
la mezcla en el centro del anillo y en el perimetro en contacto con el acero. De esta manera, se pudo
determinar la influencia de la temperatura en la deformacién del aro y restarla de la propia del
mortero. En la figura A1.2 se muestra el sistema de adquisicidn usado para la obtencién de los datos.
En el caso de las galgas se obtuvieron medidas de deformacién a partir del aparato denominado HBM
MGCPlus AB22A (um/m) (1) y para la temperatura se usé un equipo Agilent 34970A (°C) (2). El
sistema de medicién se ubicé en el exterior de la cAmara himeda y los cables de medicion se pasaron
a través de un agujero (4) hasta el punto de ensayo. El software de adquisicién de datos es el
denominado Agilent BenchLink Data Logger.
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Figura A1. 2 - Adquisicion de datos de las galgas y de las sondas de temperatura

Para este ensayo se uso el sistema de dosificacion basado en las densidades de los materiales.
Las mezclas empleadas en este caso fueron morteros, con relaciéon cemento arena de 1:3. La relacion
a/c de las mezclas se fijo en 0.45, para lograr una consistencia adecuada para el moldeo de las
muestras en el anillo, pero asi mismo evitar que la mezcla fuera tan fluida que se perdiera material
por las juntas. Se estudi6é Unicamente un porcentaje de contenido de CaO - 7% spc - para estudiar el
efecto maximo de esta variable. El 4&rido empleado para fabricar los morteros era arena normalizada
de naturaleza silicea, de granulometria 0-2mm. Las muestras de CaO estudiadas fueron la A3Ad,
B1Na, B2Ad.

Una vez pesados los materiales se introducian en la amasadora normalizada de la norma
UNE EN 196-1 pero variando el sistema de mezclado. En primer lugar se introducia el agua con el
aditivo para evitar que quedara cemento sin hidratar en la base. Seguidamente se introducia el
cemento y la cal y se mezclaba durante 2 minutos a velocidad baja. Se introducia la arena y se
mezclaba durante 1:30 minutos a velocidad baja. Se paraba la amasadora durante 30 segundos y se
volvia a poner en marcha a velocidad alta durante 1 minuto. Una vez finalizada la mezcla se introducia
en el anillo y se enrasaba. Seguidamente se introducian las galgas para medir la temperatura y
finalmente se cubria con un plastico y se tapaba la caja para evitar el aporte extra de agua en el
mortero.

9.1.1 Base tedrica del ensayo de expansion

La expansion que puede llegar a generar el mortero resulta dificil de medir, dado que la esta
tiene lugar a medida que el material endurece. Es por este motivo que se ha planteado este ensayo
complementario al de lanorma UNE 80113 (AENOR, 2013). A diferencia del ensayo normalizado este
sistema permite medir la deformaciéon de acero generada por el material expansivo desde el
momento posterior al amasado. La expansion y tensién generadas por este sistema no es un dato
directo, sino que es necesario plantear unas bases de calculo que permitan obtener dicho resultado.

En la figura A1.3 se muestra la base tedrica del ensayo del anillo donde se definen los valores
de expansion que deben tenerse en cuenta para el calculo. En dicha figura se representan tres
probetas de distintas longitudes para poder visualizar graficamente los valores de las expansiones
mencionadas. As{ mismo se muestran las expansiones definidas en las probetas para el caso del
anillo.
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| a) Inicial

Figura A1. 3 - Esquema de las deformaciones contempladas para el cdlculo

Los tres rectangulos mostrados en la figura A1.3 representan tres probetas que muestran la
longitud inicial del material (a), la longitud alcanzada mediante el ensayo del anillo (b) y la longitud
final en un estado de libre movimiento (c). Como se observa, mediante el ensayo planteado,
Unicamente se mide una parte de la expansion total del material, por lo que para obtener dicha
deformacion habra que tener en cuenta el confinamiento que nos genera el anillo de acero. En base a
esto, el calculo de la expansion libre del mortero se definira segtin la ecuacion [A1.1]:

€ =€, t€& [A1.1]

dénde €1 es la expansion libre; em es la expansién mediada con el anillo y &c es la expansion de
confinamiento que genera el anillo de acero. Para poder determinar el valor de estas variables se
deberan definir las fuerzas que actdan en el sistema del ensayo.

En la figura A1.4 se ha representado graficamente las fuerzas que intervienen durante el
ensayo, que se definen como F1y Fa, que representan la fuerza generada por el mortero al expandir y
la fuerza que ejerce el anillo sobre el material respetivamente.

Fa } v

,F\

£

Figura A1. 4 - Fuerzas actuantes durante el ensayo de expansion confinada

Al centrar el calculo en un parte infinitesimal del anillo de acero se obtienen las fuerzas
actuantes y se puede realizar la descomposicidn de estas. En la figura A1.5 se esquematizan las
tensiones que aparecen en el anillo y en el hormigoén, juntamente con la descomposicién de las
tensiones del anillo en fuerzas.
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Figura A1. 5 - Descomposicion de las tensiones actuantes en el acero del anillo de
confinamiento

dénde oa y o1 corresponden a las tensiones del acero y del material respectivamente; do es el angulo;
R es el radio del anillo y Fa y Fn representan la descomposicion de la fuerza resultante del anillo que
es Fr.

La figura A1.5 permite identificar las fuerzas y tensiones actuantes un una seccion del anillo.
Se observa que al analizar esta seccion por ambos lados, puede descomponerse las tensiones ca en
una fuerza horizontal y una vertical. Dicha descomposicién se realiza mediante la ecuacion [A1.2]. En
el caso de la tensién que genera el material (o1) se puede realizar la misma descomposicion.

o= [A1.2]

F F

A eh
donde oes la tension, Fes la fuerza; A4 el area de la seccién que se calcula mediante los valores de e
que es el espesor del anilloy 42 que es la altura. Al aplicar la ecuacién [A1.2] para descomponer ambas
tensiones se obtienen como resultado las fuerzas Fa y F1 que corresponden a las fuerzas verticales
que genera la tensién del anillo y la del material respectivamente. Las fuerzas horizontales que se
descomponen de ambas tensiones se anulan por ser del mismo valor y de sentido contrario. La

ecuacidn que resulta para Fa y Fi se muestra en las ecuaciones [A1.3] y [A1.4], respectivamente:
d
FA=h-e-(5A-7e [A1.3]

F,=o0,-h-R-d® [A1.4]

Hay que tener en cuenta que para ambas ecuaciones, al haberse considerado un diferencial
del angulo (d®), el seno de dicho dngulo puede considerarse igual al 4ngulo. Una vez obtenidas las
fuerzas actuantes que se derivan de cada material debe realizarse el equilibro de estas, que se define
mediante la ecuacién [A1.5]:

F =2-F, [A1.5]

Al sustituir las ecuaciones [A1.3] y [A1.4] en la ecuacién [A1.5] se obtiene la ecuacién [A1.6].
Finalmente, al despejar los términos se obtiene la ecuacion [A1.7].

Gl-h-R-d9=2-h-e-GA-? [A1.6]
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[A1.7]

De las variables que se muestran en la ecuacién [A1.7] inicamente el espesor del anillo (e) y
el radio (&) son valores conocidos, por lo para poder introducir la deformacién del anillo (ea) es
necesario introducir dicho término en la ecuacién. Esta sustitucién puede realizarse al aplicar la
ecuacion [A1.8] y sustituir en la ecuacion [A1.7].

o, =E, €, [A1.8]

dénde Ea es el modulo de Young del acero del anillo y €a es la deformacién del acero. Al sustituir
dichos términos en la ecuacién [A1.7] se obtiene la ecuacién [A1.9] en la que ya puede determinarse
el valor de la tension que estd ejerciendo el material sobre el anillo.

:e-EA-sA

o, . [A1.9]

Como se ha comentado anteriormente al aumentar de temperatura del material, el acero
experimenta una dilatacién que genera una expansion del anillo, por lo que el término €a, que se
define en la ecuacion [A1.9], debe de considerar este valor de deformacién para restarlo de la
deformacion propia que genera el material. La deformacién que experimenta el anillo se descompone
seguln la ecuacién [A1.10]:

€ =8y =€y +Er [A1.10]

déonde eam se define como la deformacion medida en el acero; ear corresponde a la deformacion
propia del acero y er es la deformacién debida a la dilatacién térmica del acero. Al aislar la
deformacion propia del acero de la ecuaciéon [A1.10] y substituir er por la ecuacién de dilatacién
térmica se obtiene la ecuacion [A1.11]:

~ e-E, ~(8A —ET) ~ e-E, '(EAm —0c~AT)

o, = - = . [A1.11]

déonde o y AT corresponden al coeficiente de dilatacion y al incremento de temperatura del acero
respectivamente. Para el calculo de eam, y en base al sistema de puentes con galgas usado, se ha
aplicado la ecuacién [A1.12]:

2v,
STGR[(v+1)-V, (v—1)] [AL.12]

dénde ses la expansion (adimensional); ves el coeficiente de Poisson del acero y V: se define segtn
la ecuacion, donde Vout corresponde al voltaje de saliday Vin al voltaje de alimentacion de los puentes:

\
V, =—out A1.13
" [ ]

Llegados a este punto se puede definir la deformacién real del acero sin el efecto de la
temperatura y el valor de la tensién interna del material, aunque con estos dos valores no se puede
determinar todavia la deformacién libre del material. Si volvemos a la ecuacién [A1.1] podemos ver
que para poder determinar la deformacioén libre del material es necesario determinar el valor de la
deformacion de confinamiento que genera el anillo (ec). Para poder determinar la deformacién de
confinamiento es necesario conocer la tensiéon de confinamiento y el médulo del material. La tension
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de confinamiento es la que se debe a las fuerzas que ejerce el anillo sobre el material y que evitan que
este expanda libremente. En este caso, las variables que han de intervenir para el calculo de dicha
tension son las que se muestran en la ecuacién [A1.14]:

[A1.14]

dénde o es la tension de confinamiento; En es el mdédulo de Young del material analizado y ec es la
deformacion de confinamiento. Como la tensién de confinamiento es la que genera el anillo sobre el
material, se puede igualar dicha tension con la calculada en la ecuacién [A1.11]. Por lo que para el
calculo de la deformacién de confinamiento la tensién usada se asimilara a [A1.15]:

G, =0, [A1.15]
Al haberse igualado la tension interna o1 a la tensién de confinamiento o, se puede definir el
calculo de esta a partir de las ecuaciones [A1.11] y [A1.14]. Al sustituir los términos correspondientes

y aislar la deformacién de confinamiento se obtiene la ecuacién [A1.16]:

_eEy-(g,, —0AT)
g =—= [A1.16]
By R-E,

En la ecuacion [A1.16] se observa que para el calculo de deformaciéon de confinamiento
intervienen tanto las caracteristicas del acero del anillo, como las del material ensayado. Hay que
tener en cuenta que el material se ensaya desde su etapa plastica hasta su endurecimiento, porlo que
sus caracteristicas, y con ellas se refiere al médulo (En), variaran en funcién del tiempo, por lo que la
ecuacion [A1.16] debera de contemplar este aspecto en el calculo. Al realizar este cambio de variable,
la ecuacién [A1.16] se reescribiria tal como se muestra en la ecuacion [A1.17]:

_e~EA~(eAm—0c~AT)

T RE(Y

[A1.17]

Para poder calcular la variacién del mdédulo del material con el tiempo deberdan de
contemplarse ensayos complementarios.

9.1.2 Planos de despiece del molde usado en el Método del molde mixto

En las siguientes paginas se adjuntan los distintos planos que contienen la geometria de cada
una de las piezas que conforman el molde del Método del molde mixto. Asf mismo se adjuntan dos
planos adicionales donde se muestra la configuraciéon en deformacién libre y en confinamiento
usadas en la camparfia experimental.
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