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Retraccidon de pastas de cemento
en estado plastico y en la primera
etapa de endurecimiento

MAURICIO OSSA, M.* - CLAUDIO MARCANTONINI, M.** - FAVIO COFRE, H.**

RESUMEN

Existen muchos datos sobre la retraccion que tiene
lugar en las pastas, morteros y hormigones a partir
de las veinticuatro horas de su amasado; sin embargo,
pocos datos existen de los cambios volumétricos

que ocurren por debajo de este tiempo y esto

es debido principalmente a las dificultades que se
presentan en las medidas de estas variaciones
volumétricas.

Los autores de este trabajo experimental se han
ocupado de las medidas de los cambios de volumen

que tienen lugar en las pastas de cemento a corto plazo,
es decir, en tiempos por debajo de las veinticuatro horas,
aunque en sus medidas hayan llegado hasta

los tres dias.

Los ensayos los han llevado a efecto sobre
microprobetas de 10 X 10 X 40 mm fabricadas
mediante prensado y conservadas durante el tiempo

de las medidas en un ambiente isotérmico y no agresivo.
Los estudios se han realizado sobre cuatro tipos

de cementos compuestos por clinkeres de diferentes
composiciones y adiciones de puzolanas o escorias

de horno alto.

INTRODUCCION

SUMMARY

A great deal of information exists on the retraction
occurring in pastes, mortars and concrete, twenty-four
hours after being mixed: we have very little information,
however, concerning the volumetric changes which

take place in a shorter period of time, this being

mainly due to the difficulties which arise in measuring
these volumetric variations.

The authors of this experimental work have been
concerned whith measuring the short-term changes
in volume which take place in cement pastes, that
is to say, in periods of less than twenty-four hours,
although they have taken measurements for periods
of up to three days.

Experiments have been carried out on microsamples
of 10 X 10 X 40 mm manufactured using the
pressing method and kept throughout the measuring
period in an isothermic non-aggressive atmosphere.
Research has been carried out on four types of cement
made up of clinkers of different composition and
admixtures of pozzolana or scoria for blast

Sfurnaces.

La pasta de cemento experimenta variaciones volumétricas debido a modificaciones fisicas y
quimicas que ocurren en su interior y que se manifiestan especialmente durante su estado
plastico y en menor grado durante su endurecimiento.

Esas variaciones de volumen son bastante complejas y no muy conocidas en las horas siguientes
a la mezcla. Las investigaciones publicadas sobre retraccion se refieren, en mayoria a la retrac-
cion de secamiento a largo plazo medida en probetas endurecidas, tanto de hormigon como de
mortero, en las que el origen de longitud se tomé generalmente después de las 24 horas (1, 2, 3,

4, 5).
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Para las primeras horas, los estudios experimentales son mas reducidos, debido principalmente a
las dificultades de medicion. Esos trabajos (3, 6, 7, 8 y 9) han tratado sobre la retraccion
plastica (fig. 1) y la diferencia en sus efectos con la sedimentacion. Ultimamente se ha distin-
guido un periodo de hinchamiento seguido de una segunda retraccion (1, 10, 11) (fig. 2).
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Fig. 1.—Efecto de la razon agua/cemento sobre las re- Fig. 2.—Los tres periodos de la deformacion de una
tracciones vertical y horizontal del hormigon. En un pris- pasta normal:
ma de 10 cm de altura, la retraccion vertical oscila entre 1. Primera retraccion.
0,31 y 0,78 %, antes de que comience la retraccion hori- 2. Hinchamiento.
zontal. 3. Segunda retraccion.

No es facil precisar el momento en que termina alguno de estos cambios volumétricos y comien-
za el siguiente. En algunos casos es detectable por cambios de pendiente o puntos de inflexion
en la curva de retraccion-tiempo; en otros, la diferencia es tan tenue que no alcanza a apreciarse.

En este estudio experimental, se consideraron variaciones de volumen dcbidas a la desecacion y
al proceso de hidratacién de la pasta de cemento, las que se midieron en un ambiente isotermal
y no agresivo.

SEDIMENTACION

Tanto en el mortero como en el hormigon, los fragmentos de arido se encuentran dispersos en la
pasta cementante. Analogamente ocurre con la pasta de cemento; sus particulas forman con el
agua una suspension inestable, las que tienden a depositarse por accion de la gravedad. Como
consecuencia de esto, se produce un descenso de la fase solida y por ende, un acortamiento
vertical, que en el caso del hormigén fresco, perjudica la homogeneidad en el interior. Con
respecto a la fase liquida, el agua que sube puede formar canales de escurrimiento pobres en
aglomerante (12, 13) lo que trae como consecuencia la falta de adherencia entre las particulas y
un aumento de la relacion agua-cemento en la superficie.

La sedimentacion es tanto mayor: cuanto mayor es la profundidad del hormigén en estado plas-
tico, cuanto mayor es el tiempo de inicio de fraguado y cuanto menos estable es la suspension,

lo que ocurrira con menos cemento, mas agua, cemento mas grueso y arena con menos finos
(1, 14).

En obras de hormigén armado, las armaduras pueden impedir la sedimentacion, originando
fisuras entre el hormigon que queda suspendido y el que puede sedimentar libremente (12),
produciendo un despegue del hormigon bajo las armaduras.
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PRIMERA RETRACCION

La primera retraccion ha sido llamada también retraccion plastica porque ocurre en el periodo
plastico de la pasta de cemento, durante el fraguado y es causada principalmente por:

a) Pérdida de agua por evaporacion, y

b) Combinacion quimica de ella en el proceso de hidratacion.

a) Retraccion por evaporacion. La pasta de cemento, conjunto rico en particulas finas, con una
relacion a/c de magnitud media, junto con una subdivision extraordinariamente fina de sus
espacios porosos ocasiona, durante la desecacion y humidificacion, variaciones volumétricas
que pueden presentarse con magnitudes diferentes.

Por ejemplo, las condiciones de desecacion dependen de la humedad relativa ambiente, de la
velocidad del viento, de la temperatura, de la constitucion de la pasta de cemento (é€sta a su vez
depende de la relacion a/c, del grado de hidratacién, del tipo de cemento) y de la influencia del
anhidrido carbonico del aire (12, 13).

El mecanismo de la retraccion puede explicarse sencillamente porque la pasta de cemento, con
una gran subdivision de sus espacios porosos y particulas muy finas de cemento, al tender a
secarse, produce una migracion del agua de la pasta a la superficie, provocando en los capilares
que ocupaba fuerzas de traccion que tienden a acercar entre si las paredes de estos capilares.
A su vez, estas fuerzas de retraccion dependen del diametro de los capilares. Mientras mas
pequefio es este diametro, mayor es el grado de subdivision del agua capilar y mayor es la
fuerza de retraccion.

b) Retraccion por combinacion quimica del agua. Al considerar la constitucion fisica de los
productos de hidratacion del cemento se sabe (12) que el agua sufre una disminucion de
volumen por efecto de su combinacion quimica. El volumen propio del material base,
cemento mas agua, es por lo tanto mayor que ¢l que corresponde al producto hidratado. El
grado de esta concentracion volumeétrica alcanza a ser aproximadamente un 25 % en
relacion con el agua quimicamente combinada.

Mediciones volumétricas hechas sobre probetas de pasta de cemento mediante el empleo de un
dispositivo 1lamado volumenometro (fig. 3), determinaron variaciones de volumen a lo largo del
tiempo, producto del agua quimicamente combinada, las que se muestran en la fig. 4. Dada la
forma del aparato, estas medidas no incluyeron las variaciones producidas por la pérdida del
agua hacia la atmosfera (12).

La velocidad del proceso de hidratacion aumenta con mayor relacion agua-cemento, provocando
valores de retraccion mas altos para pastas de igual edad, confeccionadas con un mismo cemento
(fig. 5). Relaciones agua-cemento inferiores a 0,25 pueden producir una hidratacion incompleta
de la pasta de cemento.

Segun la informacion recopilada por J. Baron (11), la primera retraccion comienza entre 0,5 y
1,0 horas después de finalizado el mezclado y, en general, dura de 1,0 a 6,0 horas. Durante esta
ultima etapa, aumenta linealmente en funcion del tiempo y luego se estabiliza bruscamente. Su
valor maximo es muy elevado y segun las condiciones ambientales varia entre 1,0 y 20,0 10-3.
El autor confirma ademas la influencia preponderante sobre la primera retraccion de la
temperatura, la higrometria, el viento, la dosis de agua y de cemento y, también, de la
autodesecacion debida al proceso de hidratacion. Esta ultima, se demuestra en la fig. 6, donde la
retraccion se ha manifestado también en la profundidad de una probeta moldeada.
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Fig. 4.—Curvas de retraccion de cementos europeos, de
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CPA 325.—Contenido medio de C;A.
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HINCHAMIENTO

El proceso de primera retraccion esta seguido generalmente por una expansion o hinchamiento
de la pasta de cemento.

El hinchamiento es a veces muy diferente para distintos tipos de cemento y, mas auin, con el
mismo cemento no se han obtenido los mismos resultados. En algunos casos este fendmeno es
tan leve que no alcanza a apreciarse en las medidas experimentales de longitud, que se realizan
sobre la pasta.

El hinchamiento se debe a reacciones fisicas y quimicas que ocurren durante la hidratacion de la
pasta de cemento. Es ciertamente un movimiento que acontece mientras la estructura se
encuentra inestable y delicada (14).

Como posible causa de este hinchamiento puede ser la reaccion del yeso que se agrega al clinker
para regularizar la velocidad de hidratacion del C;A. Un exceso de yeso provoca hinchamientos
bastante rapidos, que se manifiestan en las primeras horas de medicion y se debe a la formacion
del trisulfoaluminato calcico hidratado o sal de Candlot (1).

La cal y la magnesia libres, al hidratarse, también producen aumentos de volumenes, pero esas
hidrataciones se realizan con lentitud y sus cambios volumétricos son apreciables después de
varias semanas O meses.

El hinchamiento comienza entre 4 y 10 horas después del mezclado y se puede prolongar hasta
10 o mas horas, siendo su magnitud del orden de 10-3.

SEGUNDA RETRACCION

16 La segunda retraccion (o retraccion de endure-
cimiento), se produce después del fraguado y a
continuacion del hinchamiento, con ausencia de
evaporacion y generada por modificaciones
quimicas y fisicas durante la hidratacion del

1 cemento. Puede durar muchos dias o varias
semanas (2).

Segun J. Baron (11), su duracion puede ser de
2,0 horas a 10,0 horas y a veces llega a ser
18 mayor. Su aparicion puede presentarse de manera
progresiva o instantanea. En este ultimo caso, la
curva de deformacion de la probeta muestra un
punto anguloso que se aprecia mas claramente en
pastas de cemento que en mortero (fig. 7). La
velocidad de la segunda retraccion pasa por un
valor maximo y luego disminuye en forma cons-
tante. Una parte importante de la segunda re-
traccion esta directamente vinculada al fenémeno
e g de hidratacion del cemento y, por lo tanto, al
0 10 2 30 igual que el periodo de hinchamiento, su desarro-
ten horas llo no se modifica aunque las probetas se en-

Fig. 7.—Mientras sobre la pasta la scgunda retraccion cuentren expuestas o protegidas.
sobreviene bruscamente (curva superior), se puede cons-
tatar ¢l mismo fenomeno sobre mortero (curva inferior).
Estos resultados han sido obtenidos en condiciones iso-

Mas que los valores que alcanza la segunda rc-

térmicas. traccion, interesa conocer la velocidad con que
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ella se produce, caracteristica no mostrada por los ensayos tradicionales normalizados. El
examen de fisuracion de obras de hormigoén y los resultados de ensayos de segunda retraccion
sobre los cementos correspondientes, permiten pensar que esta caracteristica del cemento es uno
de los factores importantes en la formacion de fisuras en las primeras horas o primeros dias
siguientes a la colada del hormigon (1, 10, 15), ya que la pasta de cemento no puede absorber la
deformacion por fluencia lenta (1, 12). Se piensa que el riesgo de fisuracion precoz es mas
reducido cuando la velocidad maxima de segunda retraccion es pequeia.

En los cementos siderurgicos, el endurecimiento inicial es mas lento. Debido a esto se necesita
molerlos a finuras mas elevadas que los cementos portland, y en general esto motiva en los
primeros una mayor retraccion por resecamiento.

De acuerdo a las teorias de Fernandez Paris (16) las pastas hidratadas de cemento portland
experimentan retraccion, cuando el contenido de yeso es inferior al optimo. Analogamente,
cuando el contenido de yeso supera el optimo, se producen expansiones debido a la formacion
de ettringita secundaria (formada posteriormente al periodo plastico).

INFLUENCIA DE LA FORMA Y TAMANO DE LAS PROBETAS EN LAS MEDIDAS
DE RETRACCION

Se han hecho varias investigaciones sobre la influencia del tamafio y forma de las probetas, en
las medidas de retraccion (17, 18, 19, 20, 21, 22).

L’Hermite y Mamillan (17) midieron rctracciones superficiales y axiles en probetas prismaticas
homotéticas de un mismo hormigon, con tamanos desde 7 X 7 X 28 cm hasta 100 X 100 X 400 cm
durante un periodo de 850 dias. De sus resultados obtenidos concluyeron que la retraccion
superficial se estabiliza aproximadamente a los 850 dias, mientras que para esa edad la
retraccion axil del prisma de 100 cm de lado era la tercera parte de la retraccion superficial y
continuaba en evolucién.

También compararon la retraccion superficial y

axil de probetas de igual razon (volumen/su- 9

perficie) para placas y prismas concluyendo que

este parametro no era significativo y que de haber S

una relacion, ella deberia incluir la temperatura 400>

interior de la probeta y su espesor. \‘i\\\ Edad

D. W. Hobbs (22) hizo medidas de retraccion en 200 \ \\‘\\a Afos

probetas prismaticas de un mismo hormigon du-
rante un periodo de 2.000 dias. De la informa-
cion obtenida, concluyd que la retraccion a tem-

RS

prana edad disminuye con el aumento del tamano \
de la probeta. Esta diferencia proporcional dis- \ 3 Afios

Retraccién, 10

3

minuye con el tiempo hasta hacerse aproxima-
damente independiente alrededor de los 3 afos, y

el monto de esta retraccion estd dado aproxima- N’:\

damente por una funcién: ,
|

i
S=fA/V)t 0L 250 500 750 1000

Ancho del prisma, mm

[ /Y

donde: A es el area de exposicion, V es el vo-

, Fig. 8.—Relacion entre retraccion axil y ancho del pris-
lumen, n exponente que varia entre 1 y 2 (depen-

ma de hormigon, de seccion cuadrada y razon longi-

diendo del cemento, humedad relativa, carbona- tud : ancho igual a 4 (con secamiento permitido cn todas

tacion, ctc.) y ¢ el tiempo. las superficies).
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A. Neville (23) senala la relacién entre la retraccion axil y el ancho de prisma de hormigén de
razon longitud : ancho constante, como se observa en fig. 8.

J. Baron (11) demuestra el efecto reductor de retraccién que produce en las primeras horas el
roce de paredes de los moldes (fig. 9).
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Fig. 9.—Influencia del roce sobre variaciones de longitud medidas.

A la izquierda aparecen representadas las variaciones de longitud de probetas de 7, 13, 25 y 97 cm de largo. Mientras mas
larga es la probeta, la variacion relativa de longitud es mas débil. Por extrapolacion (a la derecha) se puede deducir una
estimacion del valor de retraccion sin roce a las 17 horas: 5,7 107, Se constata que (a la izquierda) mas alla del primer
maximo, las curvas son paralelas y que, en consecuencia, ¢l roce no interviene.

Este resultado no es intuitivo: mientras menos larga es la probeta, menos interviene ¢l roce sobre el valor medido. En el
limite, para una probeta de longitud nula, el roce, evidentemente, no interviene en nada.

ENSAYOS DE RETRACCION DE CEMENTOS
El objetivo de estos ensayos fue la medicion de retraccion a lo largo del tiempo, desde una hora
después del amasado hasta una edad de 3 dias de probetas de pasta de cementos, de grado

corriente, con dimensiones de 10 X 10 X 40 mm, y que se confeccionaron mediante una técnica
especial, a partir de una relacion agua : cemento de consistencia normal (Norma NCh 151. Of 68.).

CEMENTOS EMPLEADOS
Se seleccionaron cementos de grado corriente cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla I.

TABLA 1
Composicion y finura de los cementos

Clinker, % Adici6n Finura

Cemento Blaine,

N.° C;S -C,8 C;A C4AF Tipo % cm?/g

1 68 13 5 12 Puzolana 29 4.000

2 61 13 10 10 Puzolana 30 4.200

3 52 22 7 11 Puzolana 32 4.000

4 60 19 8 7 Escoria A.H. 60 4.200
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CONFECCION DE PROBETAS DE PASTA DE CEMENTO

La pasta de cemento se obtuvo mezclando agua y cemento en una maquina mezcladora normal
Tonindustrie durante 90 s a 140 r.p.m. y durante 90 s a 285 r.p.m. Finalmente la pasta prepara-
da se tamizo a través de tamices DIN de 3,15 mm y 1,6 mm de abertura para separar los
gruesos.

Las probetas se confeccionaron mediante un aparato diseiado y construido en el IDIEM para
este trabajo. (Fig. 10). Consiste en un bloque de acero en 2 secciones: un cuerpo con 3
perforaciones rectangulares de 10 X 40 mm y una perforacion rectangular horizontal por la cual
desliza una pieza movil de 10 mm de espesor, con una perforacion rectangular también de
10 X 40 mm que sirve de molde y aloja finalmente a la probeta durante su confeccion.

La fig. 11 muestra el funcionamiento de este apa-
rato. Se efectia el llenado del molde probeta en
posicion horizontal con pasta de cemento por la
parte superior de la perforacion I, de manera que
la columna inicial de pasta de cemento no sea
mayor que 15 mm (probeta + residuo) (fig. 11.a),
y se aplica luego la presion de moldeo a través del
pistébn mediante un sistema de palancas (fig. 12).
Por el deslizamiento del molde o pieza movil se
cizalla la columna de pasta de cemento compri-
mida, quedando asi la probeta alojada en el mol-
de. Finalmente por medio de la perforacion III se
expulsa la probeta del molde.

Fig. 10---Molde para probetas prismaticas.
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Fig. 11.—Esquema de funcionamiento del molde para probetas.

Fig. 12.—Sistema de palancas.

Para retirar el residuo se devuelve la pieza movil a la posicion inicial a), se empuja al interior
del cuerpo movil mediante el piston y en la posicion ¢) se expulsa del aparato.
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CARACTERISTICAS FINALES DE LAS PROBETAS

Las pastas de cemento preparadas con una consistencia normal, sufrian una expulsion del agua en
exceso al ser comprimidas por la maquina de conformacion, dejando a las probetas con las
caracteristicas que se indican:

— dimensiones: 40X 10 X 10 mm

— relacién agua cemento final: a/c = 0,20

— presion de moldeo recibida: p = 32 kg/cm? (3,14 MPa)
— peso: w=289=x0,05¢g

La determinacion de la relacion agua: cemento final se hizo por diferencia de peso entre
probetas recién moldeadas e inmediatamente pulverizadas y secadas en horno para evaporar el
agua remanente.

METODO DE MEDICION DE LA RETRACCION

Después de moldeadas las probetas se recogieron con porta-objetos de acrilico, quedando todas
sus caras, excepto su base, expuestas al medio ambiente desecante del laboratorio que normal-
mente registra temperaturas de 21 = 1° C y humedades relativas de 54 £ 2 %.

Se confeccionaron entre 3 y 6 probetas por cada tipo de cemento, a las que después de
moldeadas, se les pegaba a cada una de sus caras extremas un tope de cobre mediante una
resina de fraguado rapido. Este tope de medida consisti6 en un filamento de cobre de
aproximadamente 0.5 mm de diametro, dispuesto en forma de ele minuscula manuscrita (/) y
cuyos extremos eran pegados a la cara de la probeta (fig. 13).

Cada media hora se tomaron lecturas de los extremos de los topes mediante un microscopio
micrométrico AMSLER (fig. 14). Este microscopio proporcionaba un desplazamiento horizontal
del cuerpo optico de 50 milimetros como maximo, recorriendo totalmente la probeta. El movi-

Fig. 13.—Probetas prismaticas de pasta de cemento con Fig. 14.—Microscopio micrométrico AMSLER.
sus topes para medir retraccion.
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miento era producido por un tornillo. sinfin conectado a un cilindro graduado que permite leer
con una precision de 2 milésimas de milimetro.

La longitud inicial de las probetas se midié una hora después de haberse confeccionado la pasta.
Todas las medidas se obtuvieron por diferencia de lectura entre los topes.

La mayor parte de la informacion que ha podido recogerse sobre medidas experimentales de la
primerg retraccion se refieren a probetas de pasta de cemento con tres o cinco de sus caras
cubiertas por las paredes del molde. De esta manera la deformacion medida en ella no fue
de forma absoluta debido a la primera retraccion, sino a una deformacion resultante de
retraccion y de restricciones mecanicas de roce con las caras del molde.

Las probetas prismaticas de este trabajo confeccionadas por compactacién no presentaron este
inconveniente ya que todas sus caras, excepto su base recubierta con una capa de aceite,
estaban libres y expuestas al medio ambiente.

RESULTADOS OBTENIDOS

Las deformaciones de retraccion obtenidas en los ensayos se muestran desde’la fig. 15 a la
fig. 18 para los distintos cementos.

Las figs. 15 y 17 senalan las retracciones en funcion del tiempo de 6 probetas compaiieras de
una misma muestra con cementos N.® 1 y 3 respectivamente, ambos de grado corriente.
Analogamente en cada una de las figs. 16 y 18 aparecen las retracciones de 3 probetas de
cemento N.° 2 y de cemento N.° 4. En las figs. 19, 20, 21 y 22 se representan las curvas de
retraccion media de cada tipo de cemento. En todos estos graficos se ha tomado como origen de
tiempo el momento de amasado de las pastas de cemento.
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Fig. 15..-Relacion retraccion : edad obtenida de 6 miniprobetas de pasta del cemento N.” 1.
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Fig. 19.—Promedio de retracciones medidas en miniprobetas de pasta del cemento N.° 1 en funcién de la edad. La curva
ajustada permite medir la velocidad maxima de la segunda retraccion.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Fl examen visual de las curvas de retracciéon de los cuatro cementos permiten determinar que la
dispersion entre probetas, compafieras de una misma muestra, es relativamente pequena. J. Baron
(11) concluye, en un estudio experimental sobre la dispersion de la medida de retraccién de
pastas de cemento normal, que ella da resultados tan dispersos como los numerosos otros
ensayos y medidas concernientes a los cementos. Esto significa que el método empleado en este
trabajo es bastante confiable y facilmente reproducible, a pesar de las exigencias de delicadeza y
sacrificio que requiere.

En las curvas de retraccion media de cada uno de los tipos de cemento, se pueden estudiar las
distintas etapas de deformacion que experimenta la pasta. Considerando que la confeccion de las
probetas se realizé por un procedimiento de fuerte compactacion que dejo a las pastas con una
relacion agua:cemento muy baja, la sedimentacion aparentemente fue nula y solo debio
producirse la retraccion vertical correspondiente. En esta situacion, en todos los cementos se
aprecia una primera retraccion horizontal desde el inicio de las medidas hasta un punto
determinado, segun el tipo de cemento, con una pendiente ligeramente variable. El fin de la

" primera retraccion y la etapa de hinchamiento solo resultd apreciable en el cemento N 4y
cuando recién comenzaba su fraguado. Ello no es de extrafiar, porque las inflexiones de las
curvas de retraccion, que sefialan los periodos de hinchamiento y comienzo de la segunda
retraccion a veces pasan desapercibidas en pastas de cemento, segun el método empleado, e
incluso, no son visibles sobre morteros (fig. 7). De esta manera para los cementos 1, 2 y 3, se
puede decir que la segunda retraccion se inicia inmediatamente después de la primera, acusando
su presencia solo por un cambio de pendiente, indicadora de velocidades de retraccion maximas.
Ellas aparecen en la Tabla II, junto al periodo horario en que se producen y los correspon-
dientes tiempos de fraguado.

TABLA 1I
Velocidades mdximas de segunda retraccion (V.M.S.R.) en miniprobetas de pasta de cemento

Cemento Fraguado, h: min V.M.S.R. Intervalo de ocurrencia
N.° Inicio Fin mm/m/h Edad, h: min
1 3:30 4:40 0,111 5:00-11:00
2 2:20 3:10 0,149 9:00-16:00
3 2:40 3:45 0,113 12:30-20:00
4 4:25 5:45 0,155 4:00-15:00
_ TABLA III
Se puede (:)bservar que, a excepciéq del ce- Retracciones mdximas a 3 dias de edad
mento N 4, las .velomdades maximas de (R.M.3) en miniprobetas de pastas
retraccion se produjeron después de finaliza- de cemento

do el tiempo de fraguado normal.

Cemento R.M.3

. . N.° °
A partir del término del desarrollo de la ma- mm/m (Loo)

xima velocidad de retraccion, los cuatro ce- 1 1,55

mentos continian experimentando deforma- 2 2,75.

cion a menor ritmo y alcanzando, a la edad 3 205

de 3 dias, los valores que se senalan en la 4 2’70

Tabla III. ’
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Las retracciones maximas obtenidas a los tres dias presentan diferencias significativas entre
algunos de los cuatro cementos. El cemento N.° 1 muestra la menor retraccion final y los
cementos N.° 2 y 4, las mayores. Como primer factor de influencia para explicar este hecho, se
puede considerar la superficie especifica que aparece en la Tabla I. En efecto, el cemento N.° 1
registré una finura de 4.000 cm?2/g contra 4.200 cm?2/g de los cementos N.* 2 y 4. M. Venuat (23)
encontré que el aumento de finura entre 3.000 y 4.000 cm?/g aumenta la retraccion en un 30 %.
Sin embargo, la escasa diferencia registrada no es suficiente para justificar la menor retraccion
del cemento N.° 1, por lo que cabe considerar como segundo factor el menor contenido de C;A
de este cemento que, como se seiala en la misma Tabla I, era de solo 5,0 % contra 10,0 y
8,0 % de los cementos N.> 2 y 4, respectivamente. Experiencias de diversos origenes, Kiihl,
R. Dittrich, W. Czernin, M. Venuat, T. C. Powers citados por Keil (24) coinciden practica-
mente al senalar como coeficientes aproximados de retraccion de las fases mineralogicas del
clinker, los siguientes:

C,S =0,048; C,S=0,020, C;A=0,102; C,AF = 0,025

Se confirma entonces la importancia del contenido de C;A sobre el fenomeno de retraccion.

Por otra parte, los dos cementos que presentan los valores mas altos de retraccion final a 3 dias
de edad, asi como las mayores velocidades de segunda retraccion, contienen adiciones dife-
rentes. El cemento N.° 2 posee adicion puzolanica semejantc a la de los cementos N.* 1 y 3 y
el cemento N.° 4 posee una adicion de escoria de alto horno. No se conocen muchos anteceden-
tes comparativos sobre los efectos que ambos tipos de adicion producen sobre el fendmeno de la
retraccion. En un estudio realizado por M. Ray, R. Lesage, J. Baron, A. M. Paillere, J. L.
Nissoux y R. Guinez (25) se compararon las retracciones de diferentes cementos y se constatod
que la velocidad maxima de segunda retraccion de un cemento portland de escorias (CPAL 400)
era superior que la de un cemento portland puzolanico (CPAZ 400). En cualquier forma, ambos
tipos de cemento mostraron velocidades maximas de retraccion mucho menores que los cementos
portland ensayados (CPA 500 y CPA 400), lo que sefiala un efecto beneficioso adicional de las
adiciones.

En los factores de influencia considerados hasta aqui, el cemento N.° 3 mostré valores
intermedios, concordantes con la velocidad maxima de la segunda retraccién y con la retraccion
final a 3 dias de edad, mostradas en los resultados de ensayo.

En general, las retracciones finales registradas o
por los cuatro cementos de este estudio estan //J
dentro de los margenes normales. A. Neville (26) * i
cita retracciones observadas en pasta de cemento yd
que fluctuan entre 4 y 10 mm/m y J. Baron (11), / Vi
ya
Ve

menciona retracciones medidas en mortero entre 1
y 20 mm/m. Sin embargo, las velocidades maxi- n /4N
mas de segunda retraccion se asemejan a las ma- / /]
yores informadas por otros investigadores, em-
pleando otros métodos y otro tipo de probetas
(fig. 23). A pesar de la bajisima relacion agua : ce-
mento final de las pastas de ensayo, que produci- ) [ / A RETRACCION OE CEWENTO CO
ria una retraccion menor (fig. 5), los mayores ‘ y P SO

thinyiot

valores obtenidos se justifican por la menor di- B ontmg cominron ot ere
mension de las probetas (fig. 8), por la ausencia de

roce de paredes de moldes (fig. 9), y especial- Sy _ L
mente, por la aceleracion del secamiento de las e, monas

miniprobetas al mantener expuestas al ambiente Fig. 23

CUATRO CEMENTOS DE ESTE
2 / TRABAJO EN MINIPROBETAS

Pxtxdem
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desecador, cinco de las seis caras de cada prisma. T. C. Hansen y A. H. Marrock, segun
F. Keil (24) han opinado ya que la retraccion final disminuye cuando aumenta la relacion
volumen : superficie.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos, por el método de medicion de la retraccion en miniprobetas de pastas
de cemento, no son comparables con los provenientes de otros métodos en valores absolutos,
pero permiten conocer perfectamente el comportamiento del material durante su estado plastico
y, sobre todo, el periodo en que se produce y el valor que alcanza la méaxima velocidad de
retraccion de cada cemento. Ensayos mas exhaustivos seran necesarios para confirmar los
resultados obtenidos en este trabajo. En todo caso, es ya conveniente que internacionalmente se
establezca y se acepte un método de ensayo simple para determinar la retraccion de pastas de
cemento, morteros y hormigones en su primera edad. En apariencia, hay concordancia en que
para medidas de retraccion deben emplearse como probetas prismas de seccion cuadrada y
relacion longitud/arista igual a 4. Pero se han empleado indistintamente probetas de 7 X 7 X 28 cm,
tanto para pasta de cemento, como para morteros. De manera similar, existen otros detalles
pertenecientes a la metodologia de ensayo que requieren mayor definicion para obtener valores
comparativos y, consecuentemente, relaciones validas con otros parametros del hormigon.
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! cédigo-rﬁodeld cebfip o
para las estructuras de hormigén ;-

El Instituto Eduardo Torroja, miembro activo tanto del Comité Eurointernacional del Hormigon (CEB), como de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP), ha tomado a su cargo la traduccion y edicién de esta importante
normativa.

Aunque presentado con el titulo de «Codigo Modelo CEB/FIP 1978» este documento incorpora los dos primeros
volumenes de este «Sistema Unificado Internacional de Reglamentacion Técnica de Ingenieria Civil». El primer
volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado «Reglas comunes Unificadas para los diferentes tipos de
obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que han de ajustarse los diferentes
Codigos (estructuras de hormigon, estructuras metalicas, estructuras mixtas, estructuras de albafileria y estructuras
de madera), que han de configurar la totalidad del antedicho sistema.

El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de la colaboracion
de dos asociaciones del prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos
y tecnologicos producidos en los ultimos afios sin detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben
presidir un codigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos de la construccion.

El Codigo sigue en su estructura las reglas mé&s o menos clasicas: una primera parte dedicada a los datos
generales para el célculo (propiedades de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo
lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones, solicitaciones, estados limites ultimos y de
utilizacion, reglas de detalle para el armado); y, por Gltimo, ejecucion, mantenimiento y control de calidad.

También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con aridos ligeros.
Los Anejos del Codigo se refieren a: terminologia, proyecto mediante la experimentacion, resistencia al fuego,
tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del hormigon vy fatiga. :

Un volumen encuadernado en cartoné, de 21 x 30 cm, compuesto de 340 paginas, Madrid, mayo 1982.

Precios: Espana 2.500 ptas. Extranjero 50 $SUSA.
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