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RESUMEN

La contraccion autdgena se define como el cambio de volumen externamente perceptible
gque ocurre en la pasta de base cemento, debido a fendmenos de contraccion quimica y
autodesecacion. Su magnitud depende de diversos factores, entre los que se destacan la
composicion de la pasta, la relacion agua/cemento, el uso de adiciones y aditivos
guimicos, las caracteristicas intrinsecas de los materiales y el régimen de temperatura de
exposicion. El propésito de este trabajo es presentar los resultados de un proyecto de
investigacion tendiente a evaluar la magnitud del fenédmeno para diversas pastas
preparadas con materiales disponibles localmente y validar las hipétesis de estudio de
bibliografia internacional. A partir de los resultados obtenidos, se pudo comprobar el
aumento de la contraccién autdgena en pastas con relaciones agua/cemento menores, la
incidencia del uso de escoria granulada de alto horno y filler calcareo, asi como
documentar el comportamiento de distintos cementos base empleados ante este
fenomeno.

INTRODUCCION

La contraccion autégena refierea la reduccion de volumen aparente que desarrollan las
pastas de cemento, por efecto combinado de su contraccidon quimica y autodesecacion
(1). La influencia de cada uno de estos factores depende esencialmente del instante de
andlisis, las caracteristicas de los materiales empleados y la composicion de la pasta.

En la hidratacion del material cementicio, los productos de hidratacion (gel) presentan un
volumen menor que la suma de los correspondientes al cemento anhidro y el agua de
amasado en conjunto (1), resultando en una retraccion progresiva de su volumen sélido y
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liquido, denominada contracciébn quimica. En tal sentido, resulta evidente que este
cambio de volumen se incrementa a la medida que el grado de hidratacion es mayor.

Al alcanzarse el fraguado de la matriz de cemento, este cambio volumétrico (contraccion
guimica) comienza a ser restringido por la rigidizacion de la matriz en formacion, a partir
del desarrollo de productos de hidratacion (silicato de calcio hidratado). Es en esta
transicion cuando la contraccion autégena comienza a diferenciarse de la quimica, dado
gue ésta continta en progresion creciente, mientras que la deformacion externa aparente,
asociada al fendbmeno de contraccidbn quimica, tiende a disminuir. La formacion de
nuevos vacios en la pasta de cemento compensa la reduccion interna debido a la
formacion de nuevos productos de hidratacion, resultando en un volumen aparente
exterior practicamente sin variaciones. Sin embargo, con posterioridad al fraguado, la
contraccion autégena de la pasta puede incrementarse como resultado de su
autodesecacion, originado por el consumo de agua para la hidratacién del cemento de la
pasta (1)(2).

La contraccion autégena es resultado del cambio de volumen sin transferencia de
humedad con el medio exterior. De acuerdo con los estudios de diversos autores (2), esta
retraccion es relevante en casos de mezclas que emplean relaciones agua/cemento
menores a 0,42, tal como sucede en los hormigones de alto desempefio, con resistencia
de disefio a la compresion mayores a 40 MPa. Para las mezclas de uso convencional,
con relaciones agua/cemento superiores, la contraccion autdgena suele manifestarse en
valores menores en comparacion con otros mecanismos de retraccion, tal como la
contraccion por secado. Esta es la razon por la que, a pesar que el concepto de
contraccién autdgena es conocido desde hace mas de 100 afios, su estudio ha cobrado
particular interés en las Ultimas décadas, debido a las caracteristicas tecnolégicas de las
mezclas que se elaboran contemporaneamente. Indudablemente, un estadio de mayor
contraccién puede conducir a la formacion de estados de fisuracion, los que se intenta
mitigar por razones de durabilidad, integridad estructural y aspecto final.

Existen diversos factores que afectan la magnitud de la contraccion autégena, entre los
que cabe destacar el tipo de material cementante y sus caracteristicas (composicion del
clinker —CsS, Cs;A y C4FA-, finura, presencia de adiciones minerales), el régimen de las
temperaturas de exposicion, el uso de aditivos quimicos con efecto dispersante de los
granos de cemento y la edad de analisis. Los cementos con mayor contenido de CzA, los
que presentan mayor finura, asi como las pastas con tiempos de fraguado prolongados,
conducen habitualmente a una mayor contraccion autégena (2).

Asimismo, el uso de adiciones minerales puede conducir a una mayor contraccion
autégena, debido a que por efecto de mayor refinamiento en la estructura de poros, el
consumo de agua puede aumentar comparativamente, y conducir a mayor efecto de
autodesecacion (2). Sin embargo, algunas adiciones minerales como el metacaolin han
sido informadas como agentes que conducen a una menor contraccion autdgena, a
través de la mejora en la distribucién granulométrica de granos del material cementicio.
En el caso de la escoria granulada de alto horno, otros autores (3) han concluido que
para porcentajes muy elevados de reemplazo (80 %) es posible lograr una reduccion de
la contraccidon autdégena, en funcién de un menor grado de autodesecacion en la pasta;
mientras que para porcentajes de reemplazo inferiores al 50 %, la correlacion es positiva
entre la retraccién y el porcentaje creciente de reemplazo.

En el presente trabajo se expone un analisis comparativo del efecto de estos factores
mencionados. Para ello, fueron estudiadas 18 pastas de diferentes caracteristicas y
composicion y se documentaron los resultados y los principales aspectos resultantes de
su discusion.



MATERIALES

Se seleccionaron dos cementos portland normal, de categorias resistentes 40 y 50, de
expedicion a granel de procedencia de fabricas de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina. Asimismo, se seleccionaron 2 adiciones minerales de uso habitual en nuestro
pais, escoria granulada de alto horno vy filler calcareo, para su uso combinado con los
cementos antes mencionados. El agua de amasado empleada para la preparacion de las
pastas correspondié a agua de laboratorio conforme a la norma IRAM 1622 (4).

Los materiales empleados fueron caracterizados, y sus resultados se indican en las
Tablas 1 y 2. La dosificacion de las pastas preparadas se exhibe en la Tabla 3, mientras
que en la Tabla 4 se incluyen los resultados obtenidos para su caracterizacion.

Tabla 1: Cementos. Caracterizacion.

Determinacion Norma de Unidad CPN 40 CPN 50
ensayo
Pérdida por calcinacion IRAM 1504 (5) /100 g 3,21 1,80
Densidad IRAM 1624 (6) g/cm® 3,11 3,08
Superficie especifica IRAM 1623 (7) m?/kg 355 423
Pasta de consistencia normal| IRAM 1612 (8) % 24,8 27,1
Tiempo de Inicial IRAM 1619 (9) min 165 165
fraguado Final IRAM 1619 (9) min 230 265
Resistencia a 1 dia IRAM 1622 (4) MPa 2,8+0,3 2,1+0,2
la flexion 28 dias IRAM 1622 (4) MPa 8,6+0,1 8,3+0,1
Resistencia 4 1 dia IRAM 1622 (4) MPa 10,6 £0,2 8,3+0,2
la 2 dias IRAM 1622 (4) MPa 23,8+04 | 32,1+0,3
compresion 28 dias IRAM 1622 (4) MPa 52,7+0,6 | 58,0£0,9

Tabla 2: Adiciones minerales. Caracterizacion.

o . Filler Escoria granulada
Determinacion Norma de ensayo Unidad calcareo de alto horno
Pérdida por calcinacion IRAM 1504 (5) | ¢/100g 37,6 0,61
Retenido en tamiz 45 ym | IRAM 1621 (10) % 20,7 1,2
Densidad IRAM 1624 (6) g/cm® 2,69 2,87
Superficie especifica IRAM 1623 (7) m?/kg 527 400

Tabla 3: Composicion de las pastas (en g)

Identificacion Componentes

de las pastas | cpN 40 | CPN 50 | Agua | Filler calcareo  |Escoria gran. de alto horno
N40-050 1000 0 500 0 0
N40-045 1000 0 450 0 0
N40-042 1000 0 420 0 0
N40-040 1000 0 400 0 0
N40-036 1000 0 360 0 0
N40-034 1000 0 340 0 0
N40-032 1000 0 320 0 0
N40-030 1000 0 300 0 0
N40-028 1000 0 280 0 0
N40-026 1000 0 260 0 0
N50-036 0 100 360 0 0




Tabla 3: Composicién de las pastas (en g) -continuacion-

Identificacion Componentes
de las pastas | CPN 40 | CPN 50 | Agua |Filler calcareo |Escoria gran. de alto horno
N50-032 0 1000 320 0 0
N40-030-F15 850 0 300 150 0
N40-030-F20 800 0 300 200 0
N40-030-F25 750 0 300 250 0
N40-040-F20 800 0 400 200 0
N40-030-E15 850 0 300 0 150
N40-040-E25 750 0 400 0 250

Tabla 4: Resultados de caracterizacion de las pastas

Identificacion Tiempo de fraguado Resistencia a 2 dias [MPa] _
Extendido [cm]
de las pastas | |nicjal [min] Final [min] Flexion Compresion
N40-050 460 705 3,6+0,3 14,9+0,3 >Diametro mesa
N40-045 410 520 3,9+05 18,7+0,2 >Diametro mesa
N40-042 370 510 43+£1,0 23,0+0,2 18,8 *
N40-040 300 355 4,7+0,3 24,4 +0,3 17,5*
N40-036 295 335 7,1+0,0 34,0+0,5 21,5 **
N40-034 275 305 6,7+0,1 40,3+7,8 21,6 ***
N40-032 250 295 8,7+0,3 46,3+23 22,3 *rrx
N40-030 230 255 8,9+0,0 56,3 +1,7 21,3 *rrx
N40-028 205 230 10,3+0,5 61,8+1,2 20,2 *rxx
N40-026 190 230 10,9+0,0 62,4 +0,8 22,3 *rxx
N50-036 275 470 7,3+0,1 48,129 21,3 *rrx
N50-032 230 350 9,3+x0/4 56,8 + 3,3 22,0 *rxx
N40-030-F15 230 260 8,1+0,0 45,4+0,6 20,5 *rxx
N40-030-F20 220 270 7,7+0,9 42,7+0,9 21,2 xrxx
N40-030-F25 240 280 6,9+0,2 39,3+2,0 21,2 xrxx
N40-040-F20 360 555 43+£1.2 23,8+0,3 19,1*
N40-030-E15 195 330 6,5+0,1 455+0/4 21,1 xrxx
N40-040-E25 380 645 49+0,2 19,8+0,5 18,5 ****

Notas: * El ensayo se realiz6 sin aplicar los golpes a la mesa de extendido ** El ensayo se realiz6 aplicando 10 caidas de la
mesa de extendido; *** El ensayo se realizé aplicando 20 caidas de la mesa de extendido; ****E| ensayo se realizé aplicando
25 caidas de la mesa de extendido.

METODOLOGIA

Para la determinacion de la contraccion autégena se emple6 el método propuesto por la
ASTM C1698-09 (11), con las modificaciones propuestas en (12). La contraccion
autégena se informa en valores acumulados para las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias, con
excepcion de las pastas de cemento que incluyen el uso de escoria granulada de alto
horno, cuyos resultados se exhiben hasta la edad de 14 dias.

Cada valor informado corresponde al promedio de, al menos, 2 resultados individuales de
probetas preparadas, acondicionadas y ensayadas en idénticas condiciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos para cada una de las pastas ensayadas.
Cabe destacar que no se presentan resultados de contraccidon autégena para las mezclas
preparadas con relaciones agua/cemento 0,45 y 0,50, dado que el cambio de largo
registrado resultdé ser exiguo, y particularmente asociado a la variacion volumétrica por




efecto de la fluctuacion de temperatura, aun dentro del intervalo £ 1 °C respecto a la
temperatura objetivo (Ver Figuras 1 y 2 ). Del estudio de dos casos, resulta ser de
sencilla corroboracion la hipétesis de partida que presupone que ante el empleo de
relaciones agua/cemento superiores a 0,42, la magnitud de la contraccién autégena
resulta ser de minima significacion, y, en particular, si se analiza comparativamente con
otros casos de composicion de la pasta, y otros fendmenos de variacion volumétrica, tal
como la contraccion por secado. Cabe destacar en las Figuras 1y 2 la correspondencia
en la manifestacion del cambio de largo de cada probeta y la variacion del registro de
temperatura ambiente que acompafa a cada medida.

Tabla 5: Contraccién autégena medida a 1, 3, 7, 14 y 28 dias

Contraccion Autogena [ um/m]
Muestra Aldia |A3dias | A7dias |Al4dias | A28 dias
N40-042 6 24 60 122 201
N40-040 24 67 152 210 320
N40-036 29 95 241 442 560
N40-034 67 210 449 579 655
N40-032 142 336 554 653 738
N40-030 217 440 622 712 857
N40-028 520 870 978 1058 1108
N40-026 676 1009 1118 1127 1193
N50-036 56 120 247 414 521
N50-032 55 278 439 544 756
N40-030-F15 436 561 656 746 817
N40-030-F20 378 460 503 643 643
N40-030-F25 356 442 582 638 701
N40-040-F20 91 98 112 170 246
N40-030-E15 126 259 382 546
N40-040-E25 6 16 16 21
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Figura 1 (izq): Resultados de ensayo para pasta de cemento CPN 40, con relacién a/c = 0,45
Figura 2 (der): Resultados de ensayo para pasta de cemento CPN 40, con relacion a/c = 0,50

Del estudio comparado entre pastas preparadas con igual aglomerante (CPN 40) y
relaciones agua/cemento variables entre 0,42 a 0,26 (ver Figura 3), es posible verificar
que a medida que tal relacion aumenta, la contraccion autdgena decrece. La contraccion
autégena para pastas con relacion agua/cemento 0,26 a 0,28 es del orden del doble que
para las alternativas con a/c en el entorno 0,32 a 0,36, y de 4 a 5 veces de la registrada
para relaciones a/c cercanas a 0,40. Este comportamiento puede aducirse a que el efecto
de autodesecacion propio a la contraccién autdgena de la pasta, luego de su fin de
fragle, es de menor magnitud por la mayor disponibilidad de agua libre.



Por otra parte, en la Figura 4 se presentan los resultados del estudio comparado entre
pastas preparadas con igual cemento base (CPN 40), con reemplazos variables de filler
calcareo, en proporciones de entre el 15 y el 25 % en masa, para relaciones
agua/cemento de 0,30 y 0,40. En ambos casos, puede destacarse que el efecto de la
inclusibn de esta adicion es de baja significacion, observandose que los resultados
obtenidos para distintos porcentajes de reemplazo, e igual relacidon a/c se mantienen en
un mismo entorno de orden de magnitud, y que las diferencias entre dichas pastas se
encuentran en el mismo orden de la desviacion propia del método de ensayo.

Para relaciones a/c igual a 0,40, se observa el mismo comportamiento registrado para el
estudio comparado anterior, mostrdndose niveles de contraccién autdgena bajos, y de
menor relevancia a los fines de las aplicaciones usuales de los materiales de base
cemento dentro del campo de la Ingenieria. Sin perjuicio de lo anterior, y con respecto a
los casos con porcentajes de reemplazo de cemento base con filler calcareo en
proporciones mayores al 20 %, se observa cierta incidencia del efecto de dilucién propio
de la incorporacién de la adicién mineral en reemplazo de cemento, que tiende a conducir
a registros de menor contraccion, en particular sobre los resultados de edades
posteriores a 3 dias. En estos casos, la contraccion autégena para un cemento (cemento
base + filler calcareo) con una mayor finura en comparacion con el cemento base no
muestra resultados de mayor magnitud, o que puede justificarse teniendo en cuenta las
caracteristicas de reaccion propias del filler calcareo como adicion (sin reaccion
puzolanica).
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Figura 3: Efecto de la relacion agua/cemento en pastas con mismo aglomerante (CPN 40)
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Figura 4: Efecto del reemplazo de cemento base (CPN 40) por filler calcareo



En el caso de los registros de contraccién autdgena acumulada a 1 dia de edad, se
destaca una ligera tendencia de mayor contraccion autdgena para los casos que emplean
reemplazos de cemento por filler calcareo, lo que podria presumirse por una mayor
velocidad de hidratacion de los componentes del cemento portland (13) a partir del efecto
de nucleacion sobre los granos de filler calizo, que también conduce a mayores niveles
resistentes a edades tempranas.

Al respecto del andlisis comparado entre los dos cementos base seleccionados para el
estudio (CPN 40 y CPN 50), se observa que las diferencias registradas para los casos de
relaciones a/c de 0,32 y 0,36 resultan de escasa significacion, siendo menores a la
desviacion propia del método. En el caso del cemento CPN 40 se observa una menor
finura, y presumiblemente un menor contenido de componentes minoritarios de acuerdo
con los valores de densidad y pérdida por calcinacién de cada cemento. En tal sentido, es
posible inferir cierta compensacion entre el efecto de mayor finura del cemento en un
caso, y la mayor inclusién de minoritarios o diferencias en la composicion del clinker para
el otro caso. Estos resultados se presentan graficamente en la Figura 5 .

800 -

£ - a

E |  N50-032
E 600 5 = o

< 400 ; - ¢ OIN40-032
S

8 200 A <o + N50-036
© O

IS A &

5 0y : : . . ©N40-036
© 0 7 14 21 28

Tiempo (dias)

Figura 5: Efecto sobre la contraccion autégena del tipo de cemento base (composicion del clinker,
presencia de minoritarios y finura)

Por altimo, en relacién al estudio particular de la contraccion autégena para las pastas
que incluyen un reemplazo parcial de cemento base (CPN 40) con escoria granulada de
alto horno (Figura 6), caben destacar dos conclusiones particulares. La primera de ellas
confirma lo antes mencionado, en relacién a la reducida contraccion autbgena alcanzada
para los casos en los que se presentan relaciones a/c del orden de 0,40, con
independencia del sistema cementicio que se utilice. En segundo lugar, se distingue un
efecto benéfico sobre la contraccién autdgena del reemplazo del cemento base por
escoria granulada de alto horno para todas las edades, aunque se observa que, por
presentar esta adicion actividad hidraulica, la contraccion autdégena a corta edad tiende a
ser comparativamente menor, mientras que esa diferencia se reduce a mayor edad,
presumiéndose el efecto de un mayor desarrollo de las reacciones de hidratacion para
edades mas prolongadas.
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Figura 6: Efecto del uso de escoria granulada de alto horno



CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este trabajo, ha sido posible cuantificar la contraccién
autégena de distintos materiales cementantes (cementos base puros y con adiciones
minerales) disponibles localmente, comprobandose, a su vez, los supuestos que permiten
presumir la incidencia sobre la contraccion autdégena de factores variables, tales como la
relacién agua/cemento, la inclusion de adiciones minerales puzolanicas y no puzolanicas,
el uso de materiales cementicios de distinta finura y la composicion de clinker. En tal
sentido, se ha observado como factor preponderante sobre la contraccion autbégena a la
relacion agua/material cementiceo.

El reemplazo de cemento base con escoria granulada de alto horno condujo a una
reduccion de los registros de contraccion autdgena, al igual que en el caso de los
reemplazos mas elevados con filler calcareo, aunque menos significativa para este ultimo
caso. Existen indicios que denotan que la contraccion autdégena acumulada a edad
temprana puede ser comparativamente menor en el caso de porcentajes de reemplazo
superiores al 20 %, mientras que en el caso de la escoria granulada de alto horno, su
incidencia benéfica es mayor en el estudio a corta edad.

Con respecto a la incidencia sobre la contraccion autdégena de pastas de cemento con
adiciones minerales activas (puzolanas naturales y artificiales y el uso de escoria
granulada de alto horno en porcentajes de reemplazo superiores al 35 %), composicion
guimica del clinker y finura del material cementante, se proyecta continuar con estudios
adicionales, cuyos resultados seran objeto de otro articulo.
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