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1. Los autores estudian la retraccion por secado de probetas de pasta de cemento en-
durecido, con propiedades fisicas diferentes, por conservacion a diferentes temperaturas,
desde las temperaturas normales hasta temperaturas elevadas.

2. Los ensayos de absorciéon de vapor de agua y de retracciéon por secado se han hecho
scbre probetas que tienen las mismas dimensiones, la misma dosificacién y se conservan
en las mismas condiciones.

3. Las investigaciones sobre el mecanismo y algunas de las causas de la retraccién por
secado de la pasta de cemento endurecida, han permitido a los autores definir las si-
guientes relaciones:

a) la retraccién por secado es proporcional al valor de la presiéon capilar;

b) la retracciéon por secado es proporcional a la cantidad de agua evaporable manteni-
da en equilibrio en el volumen unitario de la pasta de cemento endurecida;

¢) la retraccién por secado es inversamente proporcional al moédulo de elasticidad dina-
mico de Young.

4. La retraccion de la pasta de cemento endurecida debida a la salida del agua inters-

ticial en el estado de gel estd provocada probablemente por humedades relativas muy
débiles.

! INTRODUCCION

Por la literatura se sabe que la retracciéon por secado de las pastas de cemento endure-
cido depende de la cantidad de material gelatinoso producido en la probeta.

J. D. Bernal (1) examiné por el método de difraccién de rayos X, el cambio de estruc-
tura durante el proceso de secado de muestras de CSH (1) y encontré que el espaciado
de C de la celda cristalina unidad oscilé en el intervalo 14-9 A.

H. F. W. Taylor (2) y S. Brunauer (3) lo explicaban como sigue: La tobermorita tiene es-

tructura de capas y la distancia entre éstas cambia por absorcién de agua y exudacion.
Ahora bien

a=559 A y b=364 A
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— para Taylor: — para Brunauer:
C= 93+03 A (Ca,Si,0,.H,0); C= 93=%01 A (Ca,Si,0,.2H,0);

C=104+03 A (Ca,Si,0,.2H,0); C=103+01 A (Ca,Si,0, .3H,0).

Pero debe sefialarse que lo anterior demuestra que la exudacién de vapor del agua in-
tercapas surge a presion de vapor muy baja. g

T. C. Powers (4) y T. L. Brownyard (4) explicaron las relaciones entre la retraccion por
secado de la pasta de cemento y la resistencia a traccién por accion capilar del agua, a
partir de los resultados del ensayo de absorcion de vapor.

Esta es también una teoria muy interesante, pero ha de sefialarse que la explicacion se
hace principalmenté sobre la porcidon existente de agua capilar. Como resultado de
otros muchos estudios, puede considerarse que el desarrollo del sulfoaluminato, alto o
"~ bajo en cal, en las pastas de cemento endurecido, crea en parte la retracciéon por seca-
do. En este trabajo no se discutird la influencia de ambos componentes, porque todavia
hay algunos factores desconocidos en este asunto.

|| METODO EXPERIMENTAL

A fin de investigar el mecanismo de la retracciéon por secado, es mas conveniente estu-
diar muestras de pasta de cemento curadas a diferentes temperaturas y que denotan
claras diferencias de extructura interna en la pasta endurecida y de retracciéon por se-
cado. Como la retracciéon por secado se origina por escape gradual de agua desde la su-
perficie de la probeta, en parte tiene lugar distinta hidratacién, tensién interna y
fluencia, si la probeta es grande. Para el estudio del mecanismo de la retracciéon por se-
cado, como es importante simplificar las condiciones de ensayo y evitar la heterogenei-
dad antes mencionada, se emplearon probetas de tamafio mas pequefio a edades mas
avanzadas. Detalles del ensayo son los siguientes:

a) Cemento para ensayar: Cemento tipo I
b) Relacién agua/cemento = 30, 40, 50, 60 %.
¢) Tamano de la probeta: 1 X 1 X 7 cm.

d) Moldeo: Para el ensayo de retraccién por secado, se ajustaban dos pequehas piezas
de laminas de vidrio alabastro o de laminas de acero inoxidable a la distancia de
5 cm en una de las caras del prisma de pasta de cemento endurecido (1 X 1 X 7 cm)
para medir por comparador microscopicamente.

e) La cara libre de la probeta de ensayo se alisaba a las 5 6 6 horas de moldeada.
f) 24 horas después del amasado, la probeta se separaba del molde.

g) Alineamiento: una vez retirado el molde, se graban unas lineas rectas limpias con un
diamante sobre la placa de vidrio citada en d).

h) Curado: Cada grupo de 24 probetas, en el que cada 6 tienen la misma relacion agua/
cemento (A/C) = 30, 40, 50 6 60 %, se curaban en agua en un recipiente aislado del
aire de @ 7 X 12 cm. Cada recipiente se conservaba por separado a diferentes tem-
peraturas de 20°, 40°, 60°, 80° 6 100°C durante 4 semanas. Para los curados de 5 horas
de duracién a 150° 6 216°C, se empleaban autoclaves como recipientes. Las probetas
por curar a temperaturas mas elevadas se conservaban en agua a 20°C durante varias
horas.
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i) Emnsayo de absorcion de vapor de agua: Una vez frias las probetas citadas en el apar-
tado h) se recogian y después de enjugar con un pafio se trituraban. Una parte de las
particulas comprendidas entre 0,3 y 1,2 mm se calcinaba a 900°C y se media su conte-
nido de agua total; la otra parte se secaba con Mg(ClO,), en desecador de vacio du-
rante 7 dias.

Una parte de las particulas se calentaba a 900°C para medir el agua no evaporable y
la otra parte se colocaba en un tubo en U, a través del cual se hacia fluir aire a 20°C y
10, 20, 30, 40, ... 90 % de H.R., poco a poco, para medir el agua en equilibrio a cada
presion de vapor.

j) Condiciones de secado: La humedad relativa del aire en cajas de acero estancas, 50 X
X 44 X 36 cm, en las que separadamente se secaban las probetas con soluciones satu-
radas de Na,S,0,, Ca(NO,),, CaCl, 6 ZnCl,, se conservaba a valores de R.H. de 78,
55, 32 y 10 %. Se incluia otro caso mas de secado por vacio en desecador que contiene
Mg(ClO,),.

k) La retraccion por secado y la pérdida de peso de las probetas se midieron después de
conservarse en el mismo estado de conservacién durante 4 semanas, porque conservan
casi constantes los valores después de este periodo.

B RESULTADOS EXPERIMENTALES
1. Absorcion de vapeor

Los resultados del ensayo de la absorcion de vapor se muestran en las tablas I y II y
en las figuras 1 y 2. Los datos de la tabla I se muestran por unidad de peso de cemento
y para la tabla II los valores se calcularon por unidad de volumen de pasta endurecida
por conveniencia en la discusién posterior de la retraccién por secado.

Como puede observarse en las tablas I y II, la cantidad de agua no evaporable y la ab-
sorciéon de agua en capa monomolecular es mayor en la pasta curada en agua a 40>y
60°C. Pero como se ve en las figuras 1 y 2, en el intervalo de presiéon de vapor relativa
(P/P,) de 0,2 a 0,9 el incremento de agua por absorcién isoterma o el contenido de
agua en los capilares finos en la pasta de cemento endurecida, es mayor cuando se cura
a 20°C, pero es més pequena en pastas curadas a otras temperaturas mas elevadas.

2. Retraccién por secado

La figura 3 muestra las relaciones entre la retraccion, la pérdida de peso y las humeda-
des relativas de las muestras de pastas secas durante 28 dias después de 4 semanas de
curado en agua a 20°C. La pérdida de peso mostrada en la parte baja de la figura 3 se
calculd por c.c. de pasta. Por la citada figura puede verse que tanto la retraccién como la
pérdida de peso se hacen mayores a medida que aumenta la relacién agua/cemento.

En las figuras 4 y 5, se muestran relaciones similares, empleando como parametro dis-
tintas temperaturas de curado y conservando en cada caso constante la relacion A/C en
30 v 60 %. En ambos casos de las figuras 4 y 5, la retracciéon por secado mostré valores
mas pequehos, cuando la temperatura de curado se mantenia més alta, para cualquier
humedad relativa. Por esto puede verse que hay una relacién entre la retraccién de la
probeta de pasta y el contenido de agua en los capilares pequefios.
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PESO DE AGUA g/g DE CEMENTO ORIGINAL
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PERDIDA DE PESO (g/cc. DE PASTA DE CEMENTO) RETRACCION(10™)
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Fig. 4.—Retraccion y pérdida de peso a cada H.R. Fig. 5.—Retraccion y pérdida de peso a cada H.R.
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. DISCUSION

1. Relacién entre la cantidad de material gelatinoso y la retraccién por secado

Como se piensa que la cantidad (A) de agua absorbida en capa monomolecular, medida
por el ensayo de absorcién de vapor es proporcional a la cantidad de material gelatino-
so, se ha representado en la figura 6 la relaciéon entre la cantidad (A) por c.c. de pasta
endurecida y la retracciéon por secado. En la figura sb6lo se muestra el caso de secado a
55 % de H.R. como ejemplo, ya que los demas casos a diferente H.R. mostraron resul-
tados similares. Por la figura 6 puede deducirse que no hay una relacién directa entre
la retraccién por secado y la cantidad (A) de material gelatinoso.

TEMPERATURA DE CURADO  20C -

a
H.R.:55% 40C- o
60°C -~ A
80%C - ©
E _ 100Co |
0 150C -+
A o I o 916°C - ®
0® o
T oo Lo .
= &
20
z a®
o O n
Q
g
e o
w
T 4 %
608 0.02 0.04 0.06

AGUA ABSORBIDA EN CAPA MONOMOLECULAR
(g/cc. DE PASTA DE CEMENTO)

Fig. 6.—Retraccion y agua absorbida.

2. Tension capilar

Empleando un modelo hipotético de microestructura de pasta de cemento endurecido, el
mecanismo mostrado en la figura 7, puede suponerse que el agua capilar que existe en
los puntos de contacto de los productos de hidratacién contraera a su vez dichos pro-

ductos por su tension superficial. La fuerza de la tensiéon se expresa por la siguiente
ecuacion:

F=

R -
cIln— ...
v g : 1]
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donde: F = fuerza de tensién capilar

R = constante de los gases

T = temperatura absoluta

M = peso molecular del liquido

V. = volumen especifico del agua capilar
P = presiéon de vapor existente

P, = presién de vapor saturado a la temperatura T.

Por esta ecuacién, puede verse que la fuerza de la tensidon capilar aumenta a medida
que disminuye la humedad; pero si la cantidad de agua en los .capilares disminuye, el
margen de la tension estara limitado.

AGUA /
T~

CAPILAR

PRODUCIOS DE
“HIDRATACION

Fig. 7.—Un modelo de estructura en pasta de cemento en-
durecida.

3. Agua evaporable

Como la tensién capilar surge de una parte del agua, se estudié el agua evaporable. Aun-
que el agua puede consistir de agua capilar y agua adsorbida en capa monomolecular,
para simplificar el problema, se supuso que s6lo el agua evaporable actuaria como la
parte que ejerce la tension capilar. En cuanto a las probetas empleadas para el ensayo
de retraccién, la cantidad de agua evaporable se calcul6 para 1 c.c. de pasta y se repre-
sent6 la figura 8 de acuerdo con esto.

El resultado mostrado en la figura 8 es interesante en el sentido de que, aunque la rela-
cion A/C de las probetas de pasta difiere de unas a otras, la cantidad de agua evapora-
ble muestra valores casi similares.

La figura 9 muestra el resultado calculado de la misma forma para probetas curadas a
distintas temperaturas. Puede deducirse de dicha figura 9 que, a medida que se eleva la
temperatura de curado, las cantidades de agua evaporable después del secado disminuyen
en cada valor de H.R., excepto en-el 100 %. La cantidad de agua evaporable por unidad
de volumen de pasta de cemento se piensa que es directamente proporcional a la porcién
de volumen en que puede actuar la tension -capilar, y el volumen especifico del agua
evaporable es aproximadamente:1.

45
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Fig. 8.—Humedad y residuo de agua evaporable en muestra desecada.

T
A/C=30%

0.4 PERIODO DE SECADO: 4 SEMANAS

K TEMPERATURA DE CURADO
0.3 20T i

0Ce .

80|

0.2 ‘%‘ 100 o
1500

T —

T216TC

(g/cc. DE PASTA DE CEMENTO)

RESIDUO DE AGUA EVAPORABLE

100 80 60 40 20
HUMEDAD RELATIVA (%)

L)

Fig. 9—Humedad y residuo de agua evaporable en muestra desecada.

4. Tensién interna aparente producida por tension capilar

Se considera que el producto del agua evaporable multiplicado por la resistencia de la
‘tensién capilar es aproximadamente igual a la tensién interna que actua en la pasta de
cemento endurecida seca. A este respecto, los valores del producto mencionado del valor
del agua evaporable a cada H.R. en las abscisas de las figuras 8 y 9, multiplicado por el
valor de F (fuerza de la tensién capilar) calculado por la ecuaciéon [1] antes mostrada, se
representa en las figuras 10 y 11.
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5. Tension interna relativa

A fin de calcular el grado de retracciéon creado por la tensién capilar, es necesario hipo-
tetizar un modelo de estructura mecanica e introducir los conceptos de médulo de Young,
rigidez, flujo plastico y otras cosas mas. Se pensé que el cilculo seria muy dificil para
obtener el valor correcto porque hay muchos factores desconocidos tales como los antes
mencionados y otros mas. Por eso los autores simplificaron suponiendo que la tension
interna corresponde al producto de la retraccién por secado (S) multiplicado por el mo-
dulo dindmico de Young (E).

También se observo que en las probetas de pasta de cemento endurecido en estos ensa-
yos, la disminucién del médulo dindmico de Young en el secado no era tan grande. Los
productos S X E —del que los valores S se muestran en las figuras 3 y 4— se representan
en las figuras 12 y 13. Si se compara la figura 12 con la 10, y la figura 13 con la 11,
se puede observar en cada caso una tendencia similar.

I T I
TEMPERATURA DE CURADO: 20T
0 ——PERIODO DE SECADO: 4 SEMANAS—
200
< 400
£ \
o B0 nsc =300, o=
:“ 1 = () Lo
800——— 1 =50% —o——0 -
1" :6000—.——— .
1000 T&%
1
1200
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0 - — - [ Rt
= 150 ¢
200 —
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Q
-
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6. Retraccion a humedad relativa baja

Por la teoria de la tensién capilar, puede decirse que si el agua capilar evapora de la
probeta a muy baja H.R., la tensi6on desaparecera y la probeta reexpansionara. Pero du-
rante el periodo de secado en la pasta de cemento endurecida surgiran: la fluencia, la
atraccion entre so6lido y otros solidos proximos de los alrededores, la pérdida de agua de
gel entre dos capas y la pérdida de agua cristalina en los hidratos. En condiciones ambien-
te normales, la tensién capilar sera la causa principal de la retraccién por secado.
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